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地震 学会 々 肥 


会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 
本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く .・ 

本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 

(i) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 

Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gy) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 え 員 は 名 誉 会員, 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を も お く と と が で きる . 
委員 長 1 名 , 委員 若干 名 を お く ぐ . 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し ,。 その た め 
に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 に よる . 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 
秋 員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を も お さめ た も の を 柳 助 会 員 と する . 
支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
会 則 は 総会 (又は 了 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
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構造 物 の 募 断 振動 と 弾性 地 毅 の 相互 作用 


附 : ロッ キン グ の 最大 倍率 


東京 大 学 地震 研究 所 佐 藤 泰夫 


/ / 山 男 | 林 造 
(昭和 35 年 3 月 19 日 受理 ) 


Couphng Effect of Shear Vibrations of the Structure 
with Elastic Foundations, and the Maximum 


Response of the Rocking Motion 


Yasuo SArO and Rinzo YAMAGUCHI 


Earthquake Research Institute, Tokyo University 


(Receivyed March 19, 1960) 


Shear vibration of a continuous circular column, excited by ground motions, iS discus- 
sed taking into account the coupling effect of the vibrating body and the elastic foundation, 


the calculation being based on the theory of 1. Toriumi. 


A few years ago a similar study was made on the vertical, rocking and the horizontal 
motion of one mass system, but parameters involved cover Wider range in the present study. 
Maxirmum values of the response curves of rocking motion are given taking Yarious 


values of the ratio (density of structure)/(density of foundation). 


Empirical formulas are presented which hold among the parameters giving maximmum 


TeSDOnSG. 


川 | 


S1. 緒 


き に われ われ は 半 無 限 弾 性 体 の 地盤 と 建築 物 と を 一 体 の 振動 系 と 考え て , その 上 下 動 , 
ッ キ ング お よび 水平 動 に つい て 計算 を 行 つ た り . その 際 , 水平 動 の 計算 は 単 一 質量 の 力学 糸 に 
つい て 行 つ た の で ある が , 本 篇 で は 一 様 な 円 柱 を 仮定 し て , その 静 断 振動 に つい て 振動 特性 を 


調べ た . 計算 の 基礎 に な る 部 分 は , 前 回 同様 鳥海 氏 の 理論 9 に よ つ た . 


し た が つて 基本 的 な 仮 


定 も る また, 前 と 同様 で も る . すなわち , 円 形 の 底面 で 応力 が 一 定 , 外部 で は 0 と する . 地 居 波 


と し て は , 鉛直 下方 か ら 純粋 の 水平 動 が 入射 する も る の と する . 


な お 今回 は 橋脚 等 の 振動 に も 適用 し う る よう , 前 に 行 つた 計算 の パラ メタ ー の 範囲 を 拡張 し 
た だ た. 最後 に ロッ キン グ に つい て 行 つ た 最大 倍率 と 他 の 諸 量 と の 関係 を 示し た . 


S2。 。 記 号 


記号 は さき に 使用 し た も の は その まま 便 用 し , 二 三 新しい 物 を つけ 加え る . 必要 な も の を 以 


下 低 示す . 
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4 ー 2/z7o/(iz 十 5). 
4 ヶ 入射 地震 波 , 水平 動 の 振幅 . 
0 ー の のみ が P。 テ 2zZo/(S 波 の 波長 ) 
の oywax 三 極大 の 倍率 を 与え る の 。 の 値 . 
26 請 畑 議 3707068 
な ヵ , プ zz 鳥海 氏 の 論 女 中 , 水平 動 に 関す る 方 お よび 
6 構造 物 の 重心 まで の 高 さ . 
か 入射 波 の 角 振動 数 . < 
@⑦z 構造 物 か ら 地 盤 に 伝達 さむ る 水平 の 不平 衡 力 . 
Zo 構造 物 の 半径 . 
び , 水平 動 の 入射 に よる 自由 表面 の 変位 . 
び ヵ 水平 動 の 場合 構造 物 が ある た め に 生ずる 底面 の 附 加 的 変位 . 
び zg ロッキング の 場合 , 重心 の 水平 変位 . 
愉 。 Po 地盤 お よび 構造 物 の 内 部 を 伝わる ゞ 波 の 速度 (P ュ ニ ザ ゾ Zp, Vo ニ ゾ zoo). 
Oi 
| ダ | = の |. 
9z 高 さ 々 に お ける 構造 物 の 絶対 変位 . 
/ ぉ ロッ キン グ の 場合 , 構造 物 の 傾斜 角 . 
ム 2 zo 地盤 お よび 構造 物 の 剛性 率 . 
の の o 同上 , 客 度 . 
@z 水平 動 の 場合 , 入射 波 と 構造 物 の 変位 の 位相 差 . 
お z ぁ 同上 , 自由 表面 の 変位 に 対す る 構造 物 の 底面 の 変位 倍率 . (一 (( び 』+ び ヵ )/ び |) 
3zz 同上 , 構造 物 の 頂部 の 変位 倍率 . 
$3. 連続 体 の 衣 断 振動 
構造 物 を 連続 体 と 考え て , 鉛直 下方 か ら 振 貼 4g, 角 振 動 数 か の 水平 動 の 波 が 入射 し た 場合 
を 扱う . Fig. 1 に お いて , 構造 物 が な けれ ば 自由 表面 で の 振動 は 


び 」 = 24 ヶ exp (7 の の (3・1) 
構造 物 か が ある た め に 生ずる 附 加 的 な 変位 を 
び ヵ = ぴ exp (2 の の (3・2) 


また , 高 さ ? に お ける 構造 物 の 底面 に 対す る 相対 変位 を 
9 三 Y exp (2 の の (3・3) 
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【 と 書け ば , 構造 物 の 高 さ g の と と ろ で の 絶対 変位 は , X 


| 
| 2 三 の 二 び 5 十 9 3.④ 4 
。 構造 物 に 対す る 運動 方 程 式 は 
と 07。 の 7 
0 が n の 2 2 
村 多 仁和 入 し て 
2 
ュ す が (24z+ び + Y)=0 36) 
ィ こと こと に だ ニー が ooo = の /。2 0 トー-- 
この 式 の 解 は U」+ Up 
24 ヶ ヶ 十 ソ キア ーッ cos ん Az 士 8 sin Az (3・7) 
の 形 に 得 ら れる が , 常 数 @, @ は 境界 条件 に よ つ て 定 ま か 
る も の で ある . 
ま づ 底面 z 三 0 に お いて は 
3 絢 = 万 。Zo ン 24 9 (3.8) 


ん 2 


た だ し , @z は 構造 物 か ある た め に 生じ た 附 加 的 な 変位 り の > に 関す る 力 で , 鳥海 氏 の 理論 た 
よれ ば 


び ヵ ー オ z exD (7 の の 
し た が つて (3⑬・2) か ら 
4/=6z (3.9) 
だ が の て (39) を 用 いて 
24 ヶ 十 ゾ ソニ =, 4 ソニ = が 6 を 8 310) 
が 成立 つ . 


また 構造 物 の 上 端々 ニー27。 に お いて は 


7 が 2 =% り (82 人 0 
の 
で ある か ら 
ーg sin (2&7。) 十 8cos (2A7。) = 0 (3・12) 


(3③.10), (3③・12) か ら 
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g ー 24 ヶ 7・4 cos (2/。)/4 
8 = 24z・4 sin 2)/4 3⑬.13) 
ひ = 24z・ が を sin (2)/4 
4ー 4 cos (27) 一 76/o を sin (2 を /。) 基 
これ ら を (3・7) に 代入 し て 
24 十 り 上 アー24z・4 cos 人 %(26ー め 4 ③.14) 
ゆえ に 「 
アー 24 テ 4[ 一 cos.(2) 十 cos (を (26ー9】]/4 (3.15) 
と の 式 か ら , 構造 物 内 任意 の 高 さ に お ける 変位 を 求め る と と が で きる . 
(3.10) 第 一 の 式 は 底面 の 絶対 変位 を 表わす 量 で ある か ら , 入射 波 に 対す る 変位 の 倍率 を 
323g ぁ と すれ ば 
8gz ぁ exp (一 79g) 三 (24 十 の)/(24) 


3 hー ーー 哲生 (20 


呈 = リー テ 2 の 7 (2 ゥ = デ る )| (3.16) 
0 


と 表わさ れる . 
また 構造 物 上 端 の 絶対 変位 は (3.14) に ぁ =27。 を 代入 し て 得 ら れる . と の 値 と 自由 地表 
面 の 振 由 と の 比 を , 8gzg に な ら つ て , gz7 と 書け ば 


7 exp (一 2 の 9) 三 (24 記 十 び 十 ダ )。-5。/(24) 


上 1/ cos (2 ] 8 ニニ tan (01 3.17) 
(3③・16) か ら 
0 ze oos(2 ーッ 0 Le) 3.18) 
NO 


$ 31. zz お よび zz の 数 値 計算 

関係 ある 種々 の 量 に 適当 な 値 を 入れ て , 数 値 計算 を 行 つ た 結果 を 以下 に 示す . 

ま づ 構造 物 と 地盤 の 密度 比 を 1/4 と 置く . 

Fig. 2 は 構造 物 と 地 艇 内 を 伝わる S 波 の 速 さ を 等 し いと お き , 構造 物 の 縦横 の 比 /7。 を 
ペラ メタ ー に と つて , の ニ が / Ps に 対す る gz ぁ の 値 を 示し た も の で ある . 7 に 関す る 同 
様 な 図 は Fig. 3 に 示す . 


ーー 
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Fig. 3. Amplitude of the top of structure for the case 『s ニ 。・ 
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Fig. 4. Amplitude of the base of structure for the case 7。/7o 三 1.0. 
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Fig、5. Amplitude of the top of structure for the case 6/7o 三 1.0. 
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2 = 15 


Fig. 6. Amplitude of the base of structure for the case 7。/7o 三 1.5. 
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Fig. 7. Amplitude of the top of structure for the case 607706 三 中 5O: 


134 


佐藤 泰夫 ・ 出 唱 林 造 


/ 2 〇 


2 


1 
レル シン 
前 


Fig. 8. Amplitude of the base of structure for the case 7。/7。 三 2.0. 


Fig. 2 に お いて 5gz ぁ s が 0 と な る の は 共振 に 相当 する と こと ろ で ある . 大 体 の 傾向 は さき の 
論文 の Fig. 20 に ある も の と 同様 で も る が , 振動 数 の 大 き な と ころ で 第 2 の 極大 が 表 わ れ て 


UN 


Fig. 4 は , 構造 物 の 縦横 を 等 し いと お ぎ き (7%/7。 1), S 波 の 速度 紫 を ペラ メタ ー と し た 
25g ぁ を 示し て いる . Fig. 5 は 36zz に 関す る $ ぉ の で ある . 


Fig. 6^Fig. 9 は 75/7o 三 1.5 お ょ よび 2 
な お , Fig. 10>Fig. 13 に は それ ら の 振 


0 と し て 得 ら れ た , 同様 の 関係 を 示す . 
動 に 対す る 位相 差 (@g) が 示さ れ て いる . 


(3・.17) に 見 られ る 通り , 位相 差 に つい て は , 構造 物 底面 と 上 端 で 相違 が な い . 


(3・16), 
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Fig. 9. Amplitude of the top of structure for the case 7。/7o 三 2.0. 


振動 体 が 建物 で ある 時 に は , 地 艦 と の 密度 比 (gy//) を 1/4 に と れ ば , 実際 と の 違い は 大 き 
く な い が , 橋脚 の よう な 物 に つい て は , この 値 を 大 きく と る 必要 が 生じ る . 今 o/p ニ 1.0 お 


よび 2.0 と し た 場合 に つい て は $4 公示 す . 


4. 最大 振 巾 お よび それ を 与え る 周期 の 近似 式 
以上 いろ いろ の 計算 を 行 つ て きた が , これ ら を 総 合 し て わか る こと は , 第 一 に , 建物 底面 の 


最大 振 由 は 6 の み の 数 と し て ほぼ 決定 し うる と と で ある . この こと は Fig. 14 に 明らか に 
見 られ る が , また つぎ の よ ょ よう な 式 の 変形 に よ つ て $ ぁ 証明 され る . (3・16) か ら 


9 / 紗 人 ロ 比 人 / 
7 ヵ ( 一 2 の /) 三 り h 5 の 人 の o( 較 十 7sz) tan (2 了 ア 。 デ テ g)| 


計 171 一 co( 方 十 /5Z)7 
ー exp (一 29g)/ ソ (1 一 gg)7 十 co275g" (4・1) 


の 変化 が は げ し く な い 範 囲 で , 8z ぁ の 極大 は 
1 一 の 三 0 (4・2) 
で ほぼ 与え を ら れる. し た が つて 


6 ぁ wax 二 1/co/gー カ 75 (4・3) 
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Fig. 14. Frequency which gives the Fig. 15. Relation between go and 方 ヶ / 旋 ヶ 
max1imum amplitude of the base of which give the maximum amplitude of 
Structure-. the base of structure. 


の o を 変数 に と つて 刻 g/ ヵ な の グラ フ を 書け ば Fig. 15 の よう に な り , これ か ら つ ぎの 近似 
公式 が 得 ら れる . 
7 ぁ , ax 三 2.45/2。 (4.4) 
つぎ に 構造 物 の 上 端 に 関す る 最大 の 変位 倍率 を , zo/。 を 仮定 し , その 他 の パラ メタ ー を いろ 
いろ に と つ で 描い た グラ フ を Tig. 16 に 示し た . (Fig. 3, 5, 7, 9 参照 ) これ か ら つ ぎの 近似 
式 を 求め る こと が で きる . 


7, max 三 11.5(/ 。。) /2o* (4.5) 


zz xs.5/ |( 王 ) < (4・6) 
7o 


上 の 二 式 を 組合 せ て つぎ の 近似 式 が を られる. 


wax 三 0.74( )( テ 月 47) 
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* つ て 最大 の 35gz を 与え る 周期 は 


7rAx 536( 


9 6 


同様 の 式 は , か つて 末広 奈 二 9 に よ つ て 求め られ た こと が ある . た だ し 地盤 と の 相互 作用 は 


考え ず , 基礎 に 強制 的 変位 を 与え て 計算 が 行わ れ た が , その 係数 は 8.0 で あつ た . 
し か し 構造 物 の 密度 が 比較 的 大 きい 場合 (o/p =1, po/p 2 等 ) に は , 傾向 は 似 て いる が , 


上 の よう な 人 筒 単 な 関 係 式 は 得 ら れ な か つた だ た. 計 


附 . 


ロッ キン グ 


扱わ れ て いる . 


邊 結果 を Fig. 17 お よび Fig. 18 示す. 


結果 は Fig. 19 (重心 の 変位 に 関す る 最大 倍率 Iax), お よび Fig. 20 (回 転 に 関す る 最 
大 倍率 1"hrax) に 示す . これ に よ つ て 密度 比 と 最大 倍率 の 関係 を 見 る と と が で きる . 
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Fig. 19. Maximum amplitude of the 
center of gravity in horizontal 
motion. 
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Fig. 20. Maximum displacement of 
the center of gravity caused by 
angular motion. 
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Fig. 21. Frequency which gives the 
maximum amplitude in rocking 
motion. 
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し か し , と の 場合 関係 する 量 の 間 の 関係 は 
前 の 場合 の よう に 簡単 で は な い . た だ , 最大 
倍率 を 与え る 周期 に 関し て は Fig. 21 か ら 
つぎ の 式 が 得 らち れる. 
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( 附 -1) 


実用 上 便利 な 式 で あろ 2. 
終り と 終始 御 指導 を 給 わ つた 河 角 先生 に 厚 
く 御礼 を 申し 上 げ る . 


献 


1) 佐藤 泰夫 ・ 山 口 林 造 「 弾 性 地盤 上 に 建つ 建築 物 の 振動 」 地 震 il, 9 (1957), 156. 
Y. Sat6 and R. Yamaguchi, “Vibration of a Building upon the Elastic Foundation, ツ 


Bull. Earthq. Res. Inst., 35 (1957), 545. 


2) 1. Toriumi, “Vibrations in Foundations of Machines,? Technology Reports of the Osaka 


University, 5 (1955),103. 


司 海 天 「 弾 性 地盤 上 の 機械 基礎 強制 振動 の 計算 」 地 震 i], 7 (1955), 216. 
3 末広 蒸 二 「 構 造物 振動 の 理論 お よび その 測定 法 」 建 築 雑 誌 , 40 (1926), 531. 


上 ⑨ に 同じ 


地球 の ね じ り 振 動 (第 2 報 ) 


東大 地球 物理 学 教室 竹 内 均 
し / 詠 藤 正 徳 


(昭和 35 年 5 月 6 日 受理 ) 


On the Torsional Oscillation of the Earth (Part 2) 
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Using the variational calculus method in a previous paper, we calculate the free 
periods of torsional oscillations for two earth models. In the model 1, the earth is assumed 
to be composed of homogeneous mantle and core. In the model II, we hane used the mantle 
Strucure infered by Jeffreys and Bullen. In each model, we calculate the periods when 
the core is*` HHuid or perfectly rigid. In the fluid core model, we have also worked out 
the periods when the coupling between the mantle and core isS perfect or zero. Present 
study will show that in order to get useful informations on the rigidity of the core or the 
strength of coupling between the mantle and core by this kind of study, we must make the 
observations of free periods with the accuracy of several ten secondSs. 


筆者 が 地球 の ね じ り 振 動 に 対す る 研究 ? を 行 つ て か ら , こと の 種 の 研究 が 世界 中 で 1 つの 流行 


に な つた . Alterman, Jarosch, Pekeris?2 ら の 研究 は 地球 の の び ち じ み 振 動 に 関す る も の で あ 
る が , その 85 ペー ジ に 筆者 が 行 つ た の と 同じ 地球 模型 の ね じ り 振 動 に 対す る 計算 結果 が で て 


いる . 彼ら に よれ ば , z 三 2, 4 刑 の 地球 振動 の 周期 は それ ぞ れ 44.1, 21.9 分 で ある . と これ は 
筆者 の ん た Z 三 2, 4 に 対す る 周期 43.4, 21.5 分 な る 結果 と よく 一 致し て いる . Jobert9) も 


同じ よう な 計算 を 行 つ た . その 論文 中 で 彼女 は , 筆者 の 用 いた 変 分 法 に よる 近似 法 が た い へ ん 


デュー 


精度 の 高い も の で ある と と を の べ て いる . 筆者 は Jeffreys の 地球 模型 に つい て の 計算 を 行 つ 


中 


た の で ある が , 佐藤 と Landisman? は Gutenberg 模型 に つい て の 計算 を 行 つた . 両 模型 の 


ちがい は , Gutenberg 模型 で は マン トル の 上 部 に 低 速 悦 を お いて いる 点 に ある . 低速 層 の 存 
奉 は 2 カニ 2 と いう よう な 低 次 で 長波 長 の 振動 に は ほとん ど 影 響 を お よ ぼ さ な い は ず で ある . 


じ つ さ い 彼 ら の 計算 結果 は 筆者 に よる 結果 と ほとん ど 一 致し て いる . 彼ら は また マン トル 中 で 
密度 p, 剛性 率 メ が 深き さと と も に 1 次 的 に まし て いる 地球 模型 に つい て の 計算 を 行 つ た . そ 


の さい 彼ら は , 地球 核 の 剛性 率 が 0 の 場合 と co の 場合 の 2 つの 極端 を 考え た . 最近 Gilbert 
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と MacDonald'? も 筆者 と 同じ 地球 模型 に つい て 計算 し , す と し ちか つた 結果 を を て いる . た 
と えば ー2 型 の ね じ り 振 動 に 対し て 彼ら の えた 周期 45.5 分 は 。 前 に の べた 筆者 の それ 
(43.4 分 ) と は すこ と し くい ち が つ て いる . 彼ら は と の くい ちがい が 筆者 の 近似 法 の 精度 不足 に 
よる も の と し て いる . し か し 上 に の べた 他 の 人 々 の えた 結果 を 考え を あ わせ る と , まち が つて い 
る の は 彼ら で あつ て 筆者 で は な いと い 5 公算 が 大 きい . じ つ さ い 佐 藤 。Landisman, Pwing ら 
が 筆者 と 同じ 模型 に 対し て 行 つた 未 発表 の 結果 も , Gilbert ら の 結果 と は 異な り , 筆者 の 結果 
(人 c 所 くつ で いる, 

この 種 の 研究 か ら さ し あ た つ て 基 待 され る 成果 が 2 つ あ る . その 1 つ は 周期 数 十分 と いう ょ 
5 な 長 周期 振動 の 研究 か ら , 地球 核 内 の よう す を さぐる こと , 他 の 1 つ は た と えば Mantle 
Rayleigh 波 の よう な 周期 1>10 分 の 振動 の 研究 か ら , マン トル 上 部 の 構造 を 推定 する こと で 
ある . こと こと で の 研究 は と の うち の 第 1 の 可能 性 に 関係 し て いる . すなわち マン トル の 構造 を 固 
定 し , 核 の 剛性 率 を 次 第 に 変え て いつ た と き , 比較 的 低 次 の ね じ り 振 動 の 周期 が どの よう に 変 
る か を し ら べ る . と の 種 の 研究 に より , 将来 地震 波 , 地球 潮汐 の 研究 と は 独立 に 地球 核 の 剛性 
率 を 推定 し う る みこ み が あ る . 


に 
前 論文 に も の べた と お り , 当面 の 問題 の 基本 式 は 
ーー 守 ー ト + 4(7ー そ りり Tee9 =0 ②.1) 


で , みた すべ き 境 界 条 件 は 


を =1 で 7ー そ =0, (2.2) 
と 
お よび 地 中 の 不 連続 面 を で 
cy 
! および a(/ と /) 連続 ②.3) 


で ある . 欠 度 p, 剛性 率 ん は と テ 7/2 の 函数 で ,・ は と に つい て の 敏 分 , 2 は 球 画 数 必 ( の ) 
の order, の は 自由 振動 の 振動 数 , @ は 球 の 半径 を 示 し て いる . ここ で は 地球 核 の 表面 = 
(6370 一 2900)/6370 を 8 と 考え る . 核 内 を <#。 で の (2・1) の 解 を 7 = /() と し る すこ と に 
し ょ う . 核 表 面 の すぐ 上 で の 剛性 率 を xx。 すぐ 下 で の それ を A。 と すれ ば , 境界 条件 (2・3) 
は と = で 


SN (た きり (4ー る ん ) ②.④ 


と な る . た / は マン トル 部 分 を 三 6 で の (2-1) の 解 を 示し て いる . 7/。 に は 1 つの 積分 定数 が 
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あく まれ て いる が , これ を 消去 する た め に (2.4) を と = ち 5 で 


g7ー27 8 三 27 
/ ダ 4 2 た に ラー /。 ) #o (22) 


と 書き な お す . 4 に は も は や 任意 定数 は ふく まれ て いな い . 境界 条件 (22), (2.5) に は み が 
あく まれ て いな い . し た が つて これ を みた す マ ント ル 部 分 で の 試行 画数 も 2 を ふく まず , 
だ と を ば 
7 = 7(22) ニ を %(1 十 のみ と 十 6 を 5) (2・6) 
で あれ ば よい . 2%2 は パラ メタ ー で , @w, 8 は 境界 条件 (2.2), (2-5) に 対応 し た つぎ の 式 に よ 
の で きま の 炉 数 で ある . 
(一 1)〆 十 228 ニー(% 一 2), 
{一 リー4}) go 十 (2 一 4) 8Eo2 ニ オー( 一 2) (27) 
27 ーー2 に 9 し で 
1.83573487 4 


けり ニ 和 45525903 4ー0.91051805 5 (2.8) 
の 2 計 GO 邊 (SQ 
5.17867436 4ー16.71469740 
ー 3.27629519 4ー13.65777080 ダニー ま ー68 2.9) 
娘 王 20 に 対し て 
9.19466248 4ー155.69858713 
りー 5 25670763 4ー94.23993321 ′ "マニー18 一 208 (2-10) 


と な る . 変 分 法 を 用 いて 固有 値 問題 を 解く 場合 に は , 与え られ た 境界 条件 だ け を みた す 際 数 を 
線形 的 に 重ね あわ せ て も と の 人 敏 分 方 程 式 を 近似 的 に 解く こと を と と ろ み る . と の よう に 与え ら 
れ た 境界 条件 だ け を みた す 函 数 が 上 に の べた 試行 函数 で ある . 

前 の 報告 こも の べた と お り , 固有 値 問題 2-1), (2・2), (2・3) と 同等 な 変 分 式 は 


| ee7( の りー |z Ce の オア (6 1) 0 
の (BCp) 三 ビ 7(70 00 


(1) 77 一 (787 十 787) 797 (2.11) 


と な る . 
7 = ヌ 4 の ) (2.12) 


と お き , 未定 係数 4。 を いろ いろ 変化 させ て (2・.11) を みた す よ うに する と , 4 ぁ ヵ に 対す る 
2 個 の 1 次 方 程 天 が えら れる . % 番目 の 式 中 に ある 特定 の 4 ヵ ( 王 4% と する ) に 対す る 係数 
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は , (2・11) 中 の 7 と し て 7(%), 7 と し て 7(%) を と つて 計算 し た 積分 の 値 と な る . この よ 


5 に し て つく つた % 元 連 立 1 次 方 程 式 の 係数 で も つて つく つた 行列 式 を 0 に 等 し いと お い 
(2・13) 


て , 固有 値 
7 07 Zo 
アア ーー ー 。,o ーー 08 


の 第 7 近似 値 が を られ る . / ゎ , go, Ps は 地表 面 と = 1 に お ける 剛性 率 , 欠 度 , 横 波 の 速度 


を 示す ・ 
$S 3. 5 
(2.5) より 朋 ら か な よう に , 一 0 の と き は 4 ンダー27 一 0 と な る . 4 ニ 0 の 場合 に は , 


(2・8), (2・9), (2・10)0 に より マン トル 部 分 で 


7(2) ーー 2 
/(6) = (1 一 2.26858790 を 1.22382325 ど 5), 
(③・1) 


7(20) = と (1 一 2.68648567 と 十 1.65216138 と 5) , 


と な り , また % 三 三 2 に 対し て 
(3 の 


7( の = ニダ が 4 W) テ が,。 ん 1) テー2 を, 


2 三 2, 娘 三 6 に 対し て 
げ (。) = 7( み /) = 8(1 一 2.26858790 と 十 1.22382325 と 5), 
(ん , 1) = 5(2 一 4.53717579 と 十 2.44764650 と 5), (3.3) 


7 三 娘 三 6 (GDA 
げ (。) = ど げ ( /) = を (1 一 4.53717579 と 填 7 .59413754 と * 
ー5.55270121 ぢ * 士 1.49774334 と 9, 
(7 1) ニ 8 (14 一 81 .66916423 と 十 172 .21751692 と : 
ー155.47563371 を 3 十 50 .92327352 と り , (3.4) 


2 三 2, 7 三 20 に 対し て 
げ ( の ) 三 ど げ (ん W) = "2(1 一 2.68648567 と 十 1.65216138 8?), 
(3.5) 


げ ( 1) 三 を 9( 一 2 十 5.37297133 と 一 3.30432277 と 5), 


2 三 6, 7 三 20 (Sil ン M(@ 
げ (。) = ど げ (, ) = と % (1 一 4.95507356 と 十 8.97051350 と : 


ー7.03585693 お 十 2.02195351 ほり , 
(4 1) = 4(70 一 398 .4356742 と 十 825 .3850367 と 
③・6) 


ー735 .5429495 3 十 238.5905140 と 5), 
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22 三 2% 三 20 に 対し て 
プ (。) = 8 げ ( パ ) = 01 一 5.37297133 と 十 10 .52152800 を と 
ー8.87701575 8 十 2.72963724 どり, 
げ (, 1) = 8(322 一 1826 .810253 と 十 3773 .924230 ど * 
ー3355 .511954 8 十 1086 .395620 どり) (3.7) 
と な る . (2.11) か ら も 明らか な よう に , げ ( の , (が ), (, 1) は 7 と 7 に 関し て 対称 な の 
で , た と えば 婦 三 6, % 三 2 に 対 し て も (3.3) が を られる. 4 = ニ 0 の と き 核 中 の 7/,。 す な わ 
ち (を ) が ど うな る か が 問題 で も る が , これ を 7。(⑧) 財 0 と すれ ば 前 論文 の 結果 が え を られ 
る . この 場合 に は 核 は 振動 に ちず か ら ず , 核 と マン トル の 間 に は すべ り が ある . わずらわし き 
を いわ ず (3③・2) 一 (3・7) を 書き 下 し た の は , を = テ 5 ( 核 表 面 ) お よび と 三 1 (地球 表面 ) が 自由 
面 で (⑧) 財 0 の 場合 、 こ れ さ え を あれ ば マン トル 中 で の p, み の 任意 の 分 布 に 対し て ア = 計 
の 近似 値 が を られ る か ら で あ る . と の 場合 (2・11) の 積分 は < こと く 1 に 対し て だ け 行 えば 
よい . 前 論 女 で は , マン トル 中 で p テ ー 定 三 oo, メデ ー 定 三 4% 三 ム 。 な る 分 布 お よび 
Jeffreys-Bullen の 分 布 に 対し て 計算 を 行 つ た . これ を 模型 IT お よび IL と よぶ と と に し よ ょ う . 
模型 に 対す る p, / お よび Lame の 定数 4 は 深き 0<400, 400 ン 1000, 1000<2900 km の 
区 間 で , つぎ に 示す よう な と の 黒 級 数 に 展開 され る , と れ ら の 級数 は 各区 間 に お ける p, み 4 
を 1 旬 以 内 の 精度 で も あら わし て いる . 
深き 0<400 km 

e 三 8.60500000 一 5.30833333 と 

4 = 7.55100000 一 6.86544444 と 

Z 三 5.26800000 一 4.67133333 と (3.8) 


同 


RS 


400-1000 km 
p デー48.25925000 十 129 .31100000 と 一 78.89952777 ど * 
ーー44 .99163332 二 118 .21304438 と 一 73.63955924 を * 
一 35 .46730000 二 93 .72393329 を 一 58.61107777 ど * (3.9) 


2 


に 


深き 1000<2900 km 
p 三 7.51416666 一 3.36194444 と 
6871433339 一 7357322222 と 
三 5.20150000 一 3.92816666 と (3・10) 
/ の 単位 は gr/cm, 4, の 単位 は 10"dyne/cm? で ある . (2・11) 中 の 積分 に は 上 の 級数 


を 用 いる の が 便利 で も ある. と の よう に し て えら れ た ア の 第 3 近似 値 は 前 諭 女 で を られ た それ 
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Table 1. Table 2. と 完全 に 一 致し た . その 結果 
p R 8 」 p 5 を Table 1 に か か げ て お く . 
7// ー 7/2 ーーー ーーー ィ ーー R 
Model I | Model II ModelI | ModelII ん p 0 で 儲 あ る が, ちと 三 
2 2.412 3.606 2 | 2.307 3.418 を 。 で 7(《@) 7⑧) と いう こ 
3 3.790 5.579 3 3.643 5.347 ッ > ス 学 を らち れ る こと な 28 と 
4 5.045 7.292 4 4.880 7.073 
8 9.624 12.94 8 9.514 12.89 が 流体 で , 核 表 面 で すべ り が 


な い 場 合 で ある . この 場合 に 
は (2.11) 中 の p に 関す る 横 分 を 0 さと ごち 。 に 対し て も 行わ な けれ ば な ら ぬ . 
これ を 物理 的 に いえ ば , 核 は 振動 の ば ね の 力 に は 関係 せ ず , 質量 に 関係 する . 核 中 の / す 
な わ ち (を) と し て は , 上 の 境界 条件 を みた す (3・1) を 用 いれ ば よい . と の よう に し て 計算 
し た , 模型 T お よび II に 対す る ア の 第 3 近似 値 を Table 2 に か か げ る . た だ し 核 中 で p= 
一 宗 三 g。 と し , か つ pp =2 と 仮定 し た . 


マン トル 中 で p ニ ーー 定 三 三 ox の 場合 に は , 上 式 は ppo 三 2 と 書い て も る よい. 
S 4. 
核 が 完全 剛体 の 場合 に は , 一 0 ゆん え 4ーco と な る . この 場合 に は , (2・8), 29), (2・10) 
(より 
7(2) = (1 一 2.52289776 と 1.26144888 ぢ 5)」 
7(6) = 8 1 一 2.69677943 と 1.58064953 と 5), 
7(20) = を 9(1 一 2.788557385 と 十 1.749129516 5) (4.1) 
と な り , また 娘 三 娘 三 2 に 対し て 
げ (⑦ の = ぢ げ ( W) = (1 一 5.04579552 と 8.88791088 と 
ー6.36501312 8! 十 1.59125328 と り , 
アプ (1) = (2 一 10 .09159105 と 11 .41080865 と : 
ー0 一 3.18250656 と 9, (4.2) 
72 三 2, 娘 三 6 に 対し て 
げ ( の ) = ど げ ( み , ) = (1 一 5.21967719 と 9 .64579720 と > 
ー7.38966655 8 十 1.99390858 と り , 
げ (, 1) = 58(2 一 0.34776332 と 一 24 .81849055 と > 
十 43 .16606372 8 一 19 .93908575 と り ), (4・3) 


2 三 22 三 6 に 対し て 
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げ (@) とげ (4 W) を (1 一 5.39355886 と 
十 10 .43391835 8? 一 8.52532625 と 上 2.49845292 と ?) 
げ ( ム 1) ニ と 0(14 一 97 .08405932 と 十 236 .8188224 と * 
ー238.70913467 8! 十 84 .94739939 どり), 
22 三 2, 久 三 20 に 対し て 


(の ) = ど げ ( ) ニ を 字 (1 一 5.31145515 と 十 10 .04582358 と * 


ー7.93049753 8 十 2.20643747 と り , 
プ (z, 1) = 9( 一 2 一 34 .78924941 と 十 158 .9901710 と > 
ー206.0661623 8 十 83 .84462389 と り , 
22 三 6, 7z 王 20 に 対し て 
ア ( の ) = ど げ (。, が ) = を 9 (1 一 5.48533682 と 


土 10.84990324 を 2 一 9.12474841 と 3 十 2.76476074 と り , 


(1) = 4(70 一 443 .6698365 と 1003 .352503 と = 
ー955 .9335914 3 十 326 .2417676 と 9, 
2 三 7 三 20 に 対し て 


ア (。) = (みみ ) = 859(1 一 5.57711477 と 十 11 .27431132 と 2 


ー9.75509606 8? 十 3.05945406 どり, 
ア (, 1) = 8(322 一 1896 .219022 と 十 4043.979506 
ー3687 .426310 8? 十 1217 .662717 と うり , 
と な る . これ か ら ま た マン トル 中 で の p, の 任意 の 分 布 に 


対し て ア が 計算 され る . 模型 IT お よび II に 対す る ア の 第 
3 近似 値 を Table 3 に か か げ る . 


核 が 完全 剛体 で , p, み の 分 布 が 模型 T の 場合 は す で 松 
本 , 佐藤 に よ つ て 研究 きれ て いる 7. 彼ら に よれ ば 
ZZ284N22Yei で だ 三 2800 有 3.05 肝 4.30. 5:40 
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(4・4) 
(4・5) 
(4・6) 
(4.7) 
Table 3. 
リ 
7/ ノ ー 
Model I IModel II 
1 1.998 3.690 
2 3.040 4.887 
9) 2 5 久 6.230 
4 5.236 01 
8 9.633 12.95 


(4.8) 


で あぁ る. Table 3 中 の 模型 に 対す る 結果 の うち ヶ 三 1, 2 に 対す る ア は , (4.8) と よく 一 
致し て いる . と と ろ が ヶ 三 3, 4 に 対す る ア は , (4.8) に お ける それ より も ゃ も 小さい. われ わ 
れ の 方 法 で は と と な る 7 に 対す る ア が 系 統 的 に 求まる . し た が つて % 三 1, 2 で よい 結果 が 
えら れ た の に と , z 三 3, 4 で 急 に 悪い 結果 し か を られ な いと いう と と は , ほとん ど あ りえ な い . 
ほ 論 上 あり えな いか ら , 


ま た 変 分 法 で 求め た ア が 正しい ア より 小さ < 求まる と いう と と も る 珈 
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上 の くい ちがい は た ぶん 松本 , 佐藤 ら の 計算 ちがい に よる の で あろ う 2 う . 

S 5. 

/。 三 0 で も 三 co で も な いも つと 一 般 の 場合 を あつ か う た め に , 核 申 で / =ー 定  e, 
w 三 一 定 = , 横 波 の 速度 = 一定  ,。 ニ ザ ん /p。 な る 場合 を 考え る. と の と き 核 中 で の 
(2.1) の 解 4 は 


ん て 5 な は の), ヶ ー を 5-1) 

2.5) の 4 は ず 
ーー 1 た 3 _ Zg%o 5・2 
2 必 三 7 je の (0 (2 十 2) 0 2 ( ) 


と な る . じ つ さ い の 計 算 は つぎ の よう に 運ぶ の が よい . まず 適当 に を らん だ 4 に 対し て (2・6), 
(2・.7) を 用 いて /() を きめ , と れ を (2.11) に 代入 し 上 に 行 つ た よう に し て アテ カ g/s。 
を きめ る . と の さい (2・11) 中 の 積分 は を 。 く こと く 1 に 対し て だ け 行 えば よい . その わけ は , 
5.1) が (2・1) の 正確 解 な の で , (2・11) 中 の 積分 の 0 < と < ち 。 に 対す る 部 分 は お た が い に 
けし あう か ら で あ る . つぎ に (5・2) を 用 いて 与え られ た 4 に 対す る 


まま の 2 を 。 586Psi。 
02 。,。  。 。,。 の に に 


を 求め る . zo が 求 ま れ ば , 6。, Po, アア は 既知 で も る か ら , こう いう アア を 与え る ザ 『。。 がき 
まり , 結局 ww と ア と の 関係 が を ん られる. 
(5・2) の 4 に 対す る 式 の { } 内 は ある zo に 対し て 0 と な る . た と えば 
2 王 2, 3, 4 の と き ez 三 2.501, 3.864, 5.094 (5・4) 

に 対し て て } 内 三 0, すなわち 4ー ニ 0 と な る . (5・2) の 後 で の べた よう に , (2.11) の 積分 
は 6。 こと 1 に た 対し て だ け 行 を ば よい か ら , た と えば 模型 I, に 対す る ア の 値 は Table 
}) の よう に な る . Table 1 お よび (5-4) を 0⑮⑤ 3 (a 代 AL IG、( ミ の よう な あえ る 
Ps/ Ps の 値 が つぎ の よう 人 決まる. 


模型 の 場合 : 


7 三 21 3! 4 に WP で イー 三 0.5254, 0.5343, 0.5395. (5・4) 
S ぅ 0 
模型 の 場合 : 
IT 内 
7 ニー 人 2 (GS 6 27 三 0.7854, 0.7865, 0.7798. (5・5) 
S ぅ 0 


模型 に 対し て は 
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eo 三 3.3.gY/cm*。 0 三 5.683 gr/cm。 p。 三 1E.366 gr/erm', 

zo 三 0.6x10* dyne/cmz,。 Vi,。 = 4.26 km/sec (5・6) 
な る こと を 参照 し , Tables 1, 2, 3 の 結果 を z 対 周期 の 関係 に 書き な お し た も の が Table 4 
で ある . マン トル と 核 と の 結合 が 完全 で すべ り が な いと し た 場合 , Table 4 中 の Table 2 の ら 
ん は 核 が 流体 で 4。 三 0 の と き の 周 期 , 


Table 4. 
aple 1 の らん は .A。 が ( ) 内 に 示 ニーーーー ee テー 
7// Table 2 Table 1 Table 3 
し た 値 の と き の 周 期 , Table 3 の らん 
も 1 42.4min 
は 核 が 完全 剛体 で 4。 三 o の と き の 周 ぅ 2 | 45.8min| 43.4min(。 1.275x10) | 32.0 ヶ 
期 を 示し て いる . Table 4 中 の Table 3 | 29.3 ヶ |28.1 ヶ (se 三 1.278x109) | 25.1 ヶ 
4 | 22.1 ヶ | 21.5 ? (=1.257x102) | 20.6 ヶ 
22 の ちん は また だ た, ん we 三 0 で 核 が マン 8 1202 ミ 5320 121 生 ア 


トル 対し て すべ つて ね じ り 振 動 に あ 

ず か ら な いと き の 周 期 を も 示し て いる . Table 4 に よれ ば , た と えば ヶ 三 2 に 対す る 振動 周 
期 の 観測 か ら , 核 の 剛性 率 gw が 0 で ある か ze。 テ 1.275x107 dyne/cm* で ある か を 区 別 す 
る に は , 周期 45.8 分 と 43.4 分 と を みわ け な け れ ば な ら ぬ . 0 と し て , マン トル と 核 
と の 結合 が 完全 か 0 か を 区 別 す る に ゃ 同様 の 精度 が 必要 で ある . 波数 2 が 大 きく な れ ば な る 
ほど , 周期 の 分 解 能 に 対す る 要求 も る それ だ け き び し く な る . 要する に , この 種 の 研究 か ら 核 の 
剛性 率 あ る い は マン トル と 核 と の 結合 度 に つい て 有用 な 結論 を ひき だ す た め に は , 周期 の 分 解 
能 数 10 秒 と い 2 観測 が 必要 な と と が わか る . 
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Where do Swells turn into Microseisms ? 
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During the I.G.Y. period, observations of microseisms were made at many stations in 
Japan. The data obtained at these stations gave the writer important informations about 
the occurrence of microseismic storms due to the passing of a cyclone or a typhoon 
around Japan. Microseisms appear to occur at the time when swells due to the meteorologi- 
cal disturbances reach some coast near the station. his conclusion iS supported by the 
comparison of microseisSmic amplitudes and swells heights at the same station. 

The period relation between microseisms and swells was also investigated and Spect- 
rum of swells examined. The results strongly supports the “Standing wave theory”? of 
Higgins. 

All of these results lead us to an conclusion that the swells which are due to a single 
disturbance source in an Ocean turn into microseismic waves at some steep coast of the 
land at which standing waves can be generated owing to the interferences of the incident 


and reflected swells. 

9 まり の き 

波浪 に と よ つ て 生ずる 上 動 の 発生 機構 に つい て は , 有名 な M.S. Longuet-Higgins の 「 定 常 
流 説 ] が ある ". 彼 の この 理論 的 な 研究 は , それ まで に 次 第 に 明らか に な つて きた 流浪 と 有 動 
の 周期 の 関係 , すなわち , 前 者 の 周期 が お お むね 後者 の 周期 の 2 倍 に な つて いる , と いう 多く 
の 失 測 事実 に 基づい て な され た も の で ある が , この 理論 は その 後 , 彼 と R.I.B. Cooper に ょ 
る 水槽 を 用 いた モデ ル 実 験 ? で る 立証 され , 少く と ゃ 波浪 を 媒介 と し た , 周期 3 秒 か ら 7 て 8 
秒 位 の 朋 動 の 発生 機構 を 説明 する 考え 方 と し て , 現在 広い 支持 を うけ て いる . 

と と ころ が , それ な ら ば , と の よう な 有 胡 動 が どこ と で 発生 する か , いい か える と , 波浪 の エネ ル 


ギー が , どこ で 虐 動 と い 5 弾性 流 の エネ ルギー に 変化 する か , と いう 問題 に な る と , 不思議 
な と と 人 , 今 ま で 積極 的 な 完 明 は 別に され て いな い . そし て た だ 漠然 と , 波 注 の 発生 源 を そ 
の まま 訴 動 の 発生 源 と する 考え 方 が 底流 と な つて きた よう 思わ れる . と の こと ほ , 前 記 の 
Higgins の 理論 的 な 研究 に お いて も , いか に し て 深海 上 で 波浪 の エネ ルギー が 海底 に 伝わり 
2 る か と い 2 点 の 解明 に 大 き な 努 力 が 払わ れ て いる 点 や , 台風 や 低 気 圧 の 中 心 附 近 で , 室 常 波 
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が 起 る 可能 性 に つい て , 種々 の 考察 が 行なわ れ て いる こと , また 以前 か ら 脈 動 の 伝播 方 向 か 
ら 吾 風 の 位置 を きめ よう と する 試み が 一 時 は 盛ん に 行わ れ ? り , 現在 で も な お 一 部 の 人 達 に よ 
つて この 間 題 に 関連 し た 観測 が な され て いる こと な ど に も よく あら われ て いる . 

も つと も ゃ 一 方 で は , 海岸 に うち つけ る 高波 の 衝撃 が その まま 地面 に 伝 わ つ て 脈動 と な る . と 

い 5 昔 の 考え 方 は 論外 と し て , 波浪 と 脈動 の 周期 の 大 き な 相 暴 (2 : 1) が 認め られ , Higgins 
の 説 が 広い 才 持 を うけ る よう に な つて 以後 海岸線 か ら ゃ 脈 動 が 起こ る の で は な いか , と いう 
給 問 は , B. Gutenberg が 提出 し て お り 9, また 日 本 で も , 井上 ら ? が , 東京 の 脈動 と 城 ヶ 
島 の 波浪 と の 比較 か ら , 上 脈動 は 低 先 圧 の 中 心 附 近 で も 起こ と る が , また 海 冊 附 近 で も 起こ る . と 
述べ て いる . し か し , いずれ に し て も , これら の 点 の 解明 を 主眼 と し た 研究 は いま まで の と こ 
る 2 お つも な いよ う で ある 。 

筆者 は , 1947 年 7 月 か ら 開始 され た 1.G. Y. 期間 中 , 日 本 の 各地 で 行なわ れ た 服 動 の 常時 
観測 の 資料 を 整理 し , た だ 1 個 の 低 気 圧 や 台風 , な い し は 1 本 の 寒冷 前 線 が 日 本 附近 を 通過 
する 時 に , それ ら の 移動 に つれ て 各地 の 豚 動 風 が どの よう に 起こ と こり, それ が ど 5 移動 し て ゆく 
か を 調べ て いる うち に , 碑 動 の 発生 源 は 低 気 圧 や 人 台風 の 中 心 附近 に ある と は 考え られ ず , 海 単 
線 の どこ か で 波浪 の 定常 波 が 生じ , そ と か ら 発生 する . と 考え な けれ ば 説明 の つか な い 事 実 を 
見 出し た り . 以下 , その 事実 と , そ と か ら 導 か れる 推論 と , 更に それ を 実証 する た め の , 同じ 
地点 に お ける 渡 浪 と 脈動 の 同時 観測 の 結果 と , それ ら を 通 じ て 得 た 脈動 の 発生 源 に つい て の 筆 
者 の 考え を 乏 次 述べ て ゆき た い . 

$ 2. 低 気圧 や 台風 の 通過 に 伴う 脈動 嵐 の 起り 方 

Fig. 1 は , 低 気 圧 (し 7) や 台風 (T2) の 中 心 が か それぞれ の 図 の 下 に 示さ れ た よ 2 な 中 心 示 
度 で , 上 図 か ら 下 図 の よ う に 海上 を 移動 し て ゆく 間 に , 日 本 各地 の 月 動 風 が それ に つれ て どの 
よう に 陸上 を 移動 し て ゆく か を 例示 し た も の で ある . と の 図 で , 白 丸 と 黒丸 は , それ ぞ れ の 時 
人 ain 360 義人 Wh oo he 。 コレ ミッ 

うぅ し た 図 を た くさ ん つく つて いる うち た 分 つて きた と と は , 中 心 示 度 が 低い か , また は , 

じ よ ょ 5 乱 源 が 観測 点 の 近く を 通る 場合 に は , これ ら の じ よ ょ 2 乱 源 の 通過 と ほぼ 同時 に , その 近 
く の 脈動 が 大 きく な る が , 中 心 示 度 が 弱 か つ た り , また は 中 心 が 遠 く を 通過 する 場合 に は , じ 
よう 乱 源 の 通過 より も か な りお くれ て 有 動 風 が 発達 する . と いう と と で あつ た . こと の こと は 調 
べら れ た 合計 個 10 の 低 気 圧 , 8 個 の 台風 の すべ て に 対し て 例外 な く 成 立つ 傾向 で あつ た . 


と の 傾向 は つぎ の Fig. 2 で 更に 明 腰 に な る と 思う . この 図 は , 例 と し て 屋久 島 , 高知 , そ 
れ に 筑波 の 三 観 測 点 の 碑 動 振 巾 が 最大 に な つた 時 の , 低 衝 圧 ( 丸 ) と 吾 風 (一重 丸 ) の 中 心 位 
置 お よび 速度 を 示し た も の で ある . この 図 に よれ ば , 前 述 し た 傾向 の 外 に , 速度 が 大 きく な る 
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985mb. 


980 mb. 


Fig. 1 The relation between the movement of a cyclone (left) 


or a tyhyoon (right) and shift of the microseismic 


storm region due to it White and black circles are the 
stationS Where microseismic amplitudes became twice 
and four times larger than those of the ordinary cases 


reSDectivelY. 


と , 通過 後に お くれ て 脈動 風 が 最大 に 発達 する 傾向 も また 大 きく な る こと が 認め られ る . 
この , 例外 な し に 認め られ る 著しい 傾向 , 特に 。 これ ら じ よ う 乱 源 が 。 海上 は る か 沖合 を か 


な り の 速度 で え 


た . この お くれ の 現象 は , 従来 か ら あ る 程度 知ら れ て いた 事柄 な の で ある が 9, 


と し て すま され て きた . し か し , と の 事実 は , 碑 動 の 発 ヨ 


目 


単に 観測 事実 


E り すぎ る 場合 に 脈動 風 の 発達 か か な りお くれ る , と い 5 点 が 筆者 の 注意 を ひい 


E 場 所 を 問題 に する 場合 ,。 きわ め て 重 


要 な 事実 と いわ な けれ ば な ら な い . な ぜ な ら ば , も し , 胡 動 が これ ら の じょう 5 乱 源 の 中 心 際 近 
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80 km/ 


@ 4 50Okm 
12.Yakushima 
CO) 


Fig. 2 Positions and the velocities of cyclonic centers when they caused 
the largest microseismic storms at three observation stations, Ya- 
kushima (left), Kochi (middle) and Tsukuba (right).、 White and 
double white circles correspond to the cases when ヵ 。 <1000 mb. 
and <985 mb. respectivel7y. 


で 起き れる と し た ら , 脈動 波 の 伝 据 束 度 か ら 考え て この ょ うな 傾向 は 認め られ る は ず が な いか 
ら で あ る . 

上 に 述べ た よう な 傾向 を 説明 する 第 1 の 手がかり と し て 当然 頭 に 浮 ぶ の は , ある 和 観測 点 の 
か ら の だ け 離 れ た 水面 上 を , 
た え ず 波 を 出し な が ら 波 の 群 束 
度 ゥ みよ りゃ も 大 き な 速 度 Y で 一 
直線 上 を 走り 去る 点 波 源 @ か 
ら 出 た 波 が , O に 達し た し ゆん 
間 に 成立 する O と @ と の 位 
置 関係 で ある (Fig. 3a). と の 
場合 に は 図 か ら 明 ら か な よう 


(a ) (b) 
(5 デー が 
Fig. 3a Schematic fgure which shows the relation (に , の ニル /P,。 すなわち 
between ん and の for the case of a single point の =z⑦7/ の 細 須 
source which is travelling over the water with 8 
the velocity ア which is greater than the group と いう 関係 が 成立 する 
velocity of water WaveSs の . 掴 論 , 実際 の 低 気 圧 や 台風 の 


Fig. 3b. Assumed envelope curve C (dotted jine) around 
a Cyclonic center. 場合 に は , 中 心 附近 か ら の 波浪 
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の 出 方 は , 点 波 源 の 場合 に 比べ る と は る か に 複雑 で ある し , ある ひろ が り を も つた 流 源 で も あ 
る の で , 上 の 関係 が その まま 成立 つ は ず の も の で は な い . し か し , この 点 流 源 の 場合 と の 類似 
性 か ら 考 える と , と の 関係 式 (1) を 足がかり と し て , 海上 を 走る じょう 乱 源 か ら 出 発し て あ 
る 観測 点 に や つて くる 波浪 と , それ に よ つ て 起 さ れる 碑 動 風 と の 間 の 時 間 的 な 関係 が 明か に さ 
れる 可能 性 が ある . 

そこ で , 実際 に Fig. 2 で 示さ れ た 資料 を 用 いて , 也 , , の を 天気 図 上 で 測り , の と ア 
と の 関係 を 調べ て 見 た . その 結果 が Fig.4 で 
ある . この 図 で , 黒 妃 お よび その 二 重 丸 は それ 
ぞ れ 中 心 示 度 1000 mb. 以上 お よび 985mb. 
以下 の 低 気 圧 お よび 人 友 風 に 対す る も の で あつ 
て , それ ぞ れ 直線 (2) の) の まわ り に か な り よ 
く な らん で お り , も し も これ ら の 中 心 示 度 が そ 
れ ぞ れ 一 定 の も る の だ つた ら , より きれ いな 直線 
性 が 認め られ る と 予想 され る . そし て と この 図 か 
ら , と れ ら の 直線 は , 


Fig. 4. Observed relation between の and 
ん /. Black and double black circles 


の (の) = 2 が )(7/ ア ) 十 万 ⑫) W み ) correspond to the cyclones with 7 ヵ > 

1000 mb. and with ヵ 。<985 mb. respect- 

と か ける . と こと に だ, (の) は , これ ら の 直線 が ively. White and double white circles 
0 の 0 0 と の に 上 correspond to the cases when cyclonic 

の 軸 を 切る 点 を 示し , 中 心 示 度 か が 低い 程 大 centers (po く 1000 mb. and <985 mb. 
きく な つて いる . また (の) は 直線 の 傾斜 で あ reSpectively) passed at the left side of 


the station. 
る が , これ は 中 心 示 度 の 低い グル ー プ の 点 関 


する $ も の の 方 が 大 きく な つて いる . し か も 注目 すべ きこ と と は , 直線 (⑦, ⑦ の 傾斜 か ら こ と の 
2 の) を 求め て みる と , (⑦ に つい て は 約 30 km/hr。( の ) に つい て は 約 18km/hr と な る こと 


で , これ ら の 値 は , 中 心 示 度 が 985 mb. 以下 お よび 1000 mb. 以上 の 低 気 圧 の 中 心 附 近 か ら 
出る 波浪 の 群 速度 と そして, それ ぞ れ 極め て 妥当 な 値 で ある ゆ . つま りこ と の と と は , Fig. 4 に 
示さ れ た 結果 は , 低 気 圧 や 台風 の 中 心 附 近 か ら 出 た 波浪 が , 2 の 。) と い 速度 で 海上 を 走り, 
それ が 観測 点 附近 の 海 坦 に 到達 し た 時 刻 に , 観測 点 の 脈動 風 も 最大 に 発達 する , と いう こと と を 
SG し で の (な る 


し か し , 点 波 源 の 場合 の 式 (1 ) と 佑 つ て , (2 ) 式 は の 。() と いう 付加 項 を も つて お り . 
また 7 の 負 の 側 に も 何 個 か の 点 が ある . これ ら の 点 は いずれ も , じょう 乱 源 が 観測 点 た 近 
接する 以前 に 碑 動 嵐 が 最大 に な つた 場合 の あつ た こと を 意味 する . この 点 は どう 説明 で きる で 
あろ うか . 


波 六 は どこ で 砂 動 に 変わ る か ? 30 


S3. 脈 動 嵐 の 有 眼 

今 , Fig. 3D に 見 られ る よう に , じ よ う 乱 源 の 周り に ある 傾 域 C を 考え る . そし て , と の 
へ り 辺 りか ら 出 発し た 渡 が , 丁度 最大 の 波高 を も つた 波浪 と し て , 観測 点 附 近 の どこ と か の 海 則 
線 に 到達 する も の と し よう 5*. 

そう する と , この 図 か ら す ぐに , (グー) テル / が 得 ら れ , と これから, 実際 の 観測 の 結果 
えら れ た 式 ( 2 ) と 全 ぐ 同じ 式 が よう い に 得 られ て くる . つま り ,(2) 式 の (の) は , と の じ ょ 
う 乱 源 の 周囲 に 考え た 領域 の , 観測 点 側 へ の ふく ら み の 半 筐 の 長 さ を 表し て いる と と に な る . 
更に , と うし た 領域 を 仮定 する こと 
芝 ま つ で 過 Pigs 4 人 誠 おける:// ル が 人 負 
の 範囲 の 資 半 こ つい て も る 説明 が つく . 
この 説明 は , モデ ル 化 さ れ た だ Fig. 5 


で 与え られ る .。 た だ たとえ ば, 中 心 示 度 が 
低い (この 場合 に は (が ) は 大 きく 
な る . つま り 領 域 ご は 大 と な る ) か , 
また は 中 心 が 観 測 点 の か な り 近 く を 通 
る か する 場合 に は , > グリ と な る の 


(a ) (b) 

Fig. 5a. Schematic figure which shows the position 
of a cyclone when passed o 倍 Shore near 合 に は 中 心 が か ア 点 を 通ら ぬ 前 に O 
the coast with the distance equal to の 。. 

Fig. 5b. Schematic figure which shows the rela- 点 の 脈動 は 最大 に な つて し まう . 前 に 


で , b 図 の よう な 関係 に な り , この 場 


tion between の and 7 尺 hen a cyclonic center 
passed offshore near the coast so near as の 


あお 加 DIR 2 で や か る よ 上 。 日 本 


2 の 西南 部 の 観測 点 で は , 台風 の 中 心 示 
度 も 低く , また 陸地 に 近接 する の で 往々 カム > の と い 5 条件 が 満足 され る . 事実, Fig.4 で , 


負 の アア の 値 が 得 ら れ た 数 個 の 資料 の ほとん ど は , 西南 部 の 観測 点 で を られ た も の で ある . 
更に 。 Fig. 4 中 , 自 丸 お よび それ の 二 重 丸 で 示さ れ た 資料 に つい て 述べ よう . これ ら の 人 上 
は 。 い ずれ も それ ぞ れ 中 心 示 度 1000 mb. 以上 ( 白 丸 ) お よび 850 mb. 以下 ( 白 の 二 重 丸 ) の 
波浪 源 が 観測 点 の 左側 を 通 つた 場合 の も の で あつ て , 二 重 丸 の 方 は 二 点 だ け な の で , は つき り 
し レ た 傾向 は 分 ら な い が , 帳 丸 の 方 は 明か に (の 直線 より も ゃ 上 方 に ,。 し か も ほぼ 平行 に な らん 
で お り , の 軸 を (2 より も 大 き な 値 の 点 で 切 つ て いる . こと の と と は , と れ ら の 点 か ら は より 


大 き な (が) が を えら れる と いう と と , いい か える と , 前 に 仮定 し た 領域 じ は , 波浪 源 の 進行 


* 海洋 学 関係 の 方 の 御 意見 を 質 し た と ころ , この 仮定 は 決し て 不 自然 な ぁゃ の で は な い .・ と い うこ と で あ 


ン 5) が 6 
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方 向 に 対し 右側 に より 大 きく ふく れ て いる (Fig. 3 (b) お よび Fig. 5 の よう に ) こと を 意味 
する . この 点 ふ も , 北半球 で は , 低 先 圧 や 台風 の 進行 方 向 に 対し て 右 半分 の 領域 で は すべ て の じ 
よう 乱 が より 激しい . つま り , 右 半分 で は 見 か け 上 , 低 気 圧 や 台風 の 強 さ が 強く な つて いる と 
いう , よく 知ら れ た 事実 と 合致 する . 1 

因みに , Fig.4 か ら , 領 域 C の 左側 へ の ぉ ふく ら み の 半径 (の 。) を よみ と る と , その 値 は 1000 
mb. 以上 お よび 985 mb. 以下 の 場合 , それ ぞ れ 数 10km お よび 300km 程度 の も の に な る . 
と に か く と の よう に し て , われ われ は , 海上 を 通過 する 流浪 源 の 翔 り に , 中 心 示 度 に よ つ て 
異な る ある 大 き さ の 領域 を 考 を ん, その へ りか ら 出 た 波浪 が 最大 波高 の 波 と し て どこ か の 海岸 
到達 し . それ が そこ と で 最大 振 巾 の 脈動 と な つて 観測 され る . と 考え る と , すべ て の 観測 事実 が 
きれ い に 説 明 で き て くる . そう いう 5 意味 で は , この 傾 域 は, いわ は ば 「 脈 動 風 の 眼 ] と いつ 
WVY 湯 3 。 

S 4. 波浪 と 脈動 の 同一 地点 に お ける 同時 観測 

以上 で , 波浪 の エネ ルギー が 胡 動 に 変換 され る 場所 は 海 央 に ある , と いう こと と は 明白 に な つ 
た と 思わ れる が , より 直接 の きめ 手 は , 実際 に 同一 地点 で 波浪 と 脈動 を 同時 に 観測 し , 両者 の 
振 巾 変化 を 比較 する , と いう 手段 で も る . そこ で この 実験 を , 運輸 省 第 二 港湾 課 建 設 局 の 波浪 
計 の お か れ て いる 千葉 県 銚子 市 の 名 洗 で , 1949 年 秋 の 台風 期 に 行 つた . 

Fig. 6 が この 実験 地 を 示す . $, 〇 O が それ ぞ れ 波浪 計 お よび 地震 計 の 設置 場所 で ある . と の 
実験 の 結果 は Fig. 7 の ど と く で あつ て , 各 台 風 の 径 路上 に , 最大 波高 を 波浪 計 が 記録 し た 時 


Fig. 6. The map which shows the positions of microseismic obser- 
vations ( ひ ) and of wave gauge (S) respectively. The location 
of this wave gauge station Naarai is shown in the annexed 
Small map. 
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刻 (7s) と , 最大 振 巾 の 碑 動 を 地震 計 が 記録 し た 時 刻 (7 ヵ ) と が それ ぞ れ 異 つ た 矢印 で 示さ れ 
て いる . な お , 参考 の た め に , 同じ 場所 で の 最大 風速 時 (7w) も $ 示 し て お いた . また 径 路上 の 
小さ い 寺 モ 丸 は 各 12 時 間 振 の 台風 の 中 心 の 位置 を 示す . 


層 - Tu くに 15 ぐー Tw 


【 の ) 200 400 600 800km 
人 
Eig. 7 Representation of three kinds of times, 

7 ァ (when the maxirmum microSeiSrmiCc amn- 
plitudes were recorded), 華 。 (when the 
highest swells were recorded), and 7z 
(when the largest wind velocities were 
recorded) on each trevelling path of 
typhoons. Small circles mean the recording 
times of swells before and after the 7'。. 


この 図 で 見 る と , 7 と 7 と は 最 天 
約 1 時 間 の ずれ が 見 られ る が , これ は 致 
し 方 が な い . な ぜ な ら ば , 波浪 計 の 記録 
の 送り は 2 時 間 な いし 4 時 間 毎 に 20 分 
間 と いう 間 け つ 的 連続 記録 で も つた た め 
に (7s の 前 後 の 小さ い 自 丸 が , この 前 後 
の 記録 時 刻 を 示す ) 真 の 7s を 測り 逃 が 
し た 可能 性 が 多い た めで ある . と うし た 
点 を 考え る と , ま づ 75 と 7 は ほ と 
9 ま 一義 選 宮 いる と SG よい っ 少く 6 
も , も し 脈動 が 台風 の 中 心 附近 で 起 る と 
し た ら , 波浪 と 脈動 の 伝播 速記 の 大 き な 
相 異 か ら 考 えて , た と えば 人 吾 風 19 号 
(T 5919) の 場合 を 例 に と る と , 7 ヶ は 
7s より 10 時 間近 く も 先んじ な けれ ば 
な ら な い は ず で ある . 

な お Fig. 7 で 更に 注意 すべ き 点 は , 
T 5915 の 場合 , 27 日 午前 2 時 項 , 波浪 
の 方 で 第 2 の 最大 淡 高 値 が 記録 さき れ て い 
る こと と で ある . 残念 な が ら , この 時 は 上 
動 の 方 の 記録 は 中 止 し た 後 な の で , と の 
時 刻 と 7 ヶ と の 比較 は で き な か つた けれ 


ども る, 天気 図 を 見 る と , この頃, 台風 は すでに 夫 力 が 衰え て 普通 の 低 気 圧 と な り , その 代り , 


顕著 な 衝 冷 前 線 が 図 の 点線 の 位置 に 走 つ て いる こと が 


二 の 波 浪 の 高まり は , と の 寒冷 前 線 の た めで あり , 図 
日 本 各地 の 脈 動 が 一 斉 に 大 きく な る と と は , 筆者 が 別 


る な ら ば , 名 洗 の 上 脈動 か, この 時 刻 に や は り 最 大 振 店 
れる . 


分 つた . つま り , 17 日 午前 2 時 頃 の 第 
の よう に. 寒冷 前 線 が 太平 洋 側 に 出る 時 , 
稿 で の べた 通り で ある ゆこ と と を 想い 合せ 
を 示し た で あろ うこ と は よう い に 想 像 さ 
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S 5. 波浪 と 脈動 の 周期 の 関係 


倒す 簿 束 但 誠 導 一生 索 


波浪 と 脈 動 の 周期 間 の 関係 に つい て は , 今 ま で に る 多く の 観測 結果 が 報告 きれ て お り , い ず 


れ も ゃ 前 者 が 後者 の 約 2 借 に な つて いる . 


この 事実 が , Higgins の 脈 動 の 発生 機構 に 関す る 「 定 


常 波 説 ] を 生む きつ かけ と な つた こと は , S1 で すでに ぁ ふれ た 通り で ある . 筆者 る, 気象 研究 所 
の 木沢 絆 氏 の 大 変 な 御 尽 力 を 頂い て , 日 本 各地 の 波浪 計 に よる 観測 資料 を 集め て 頂き , それ ら 


者 記 で の 


期 の 関係 を 調べ る こと が で きた . 
その 例 が Fig. 8 に 示さ れ て い 
る . この 図 で 上 の 4 つ は , 1958 年 
に 東大 地 
岩 研 究 所 筑波 支所 で 観測 され た 胸 
動 の 周期 の 変化 (実線 ) と , 同期 
間 中 の 名 洗 (筑波 か ら の 距離 約 
100 km) に お ける 波浪 の 周期 の 半 
分 (点線 ) を 比較 し た も の , 下 の 
1 つ は 同じ く 秋 田 の 派 動 (実線 ) 
と , そこ と から 約 100 km 離れ た 酒 
田 港 に お ける 流浪 の 周期 の 半分 
(点線 ) の 比較 で ある . と こと ろ ど 
ころ , 十分 に は 一 致し て いな いと 
ころ も 見 られ る けれ ども , 後述 す 
よ が に 天 あ る 邦 点 は や や で きる 
脈動 波 は , 決し て 一 ヵ所 か ら の も 
の だ け で は な い の で , 
も , 名 洗 ま た は 酒田 に 到達 し た 波 
浪 が 全部 その まま それ ぞ れ 筑波 ま 
た は 秋田 の 脈動 を ひき 起 し て いる 
訳 で は な いと と を 考え る と 、 完全 
な 一 致 の 見 られ な い の は むし ろ 当 


の の 2 の 9 が NOR 5 


この 場合 に 


期間 中 の 各地 の 胡 動 観測 の 資料 と か ら , 比較 的 相 近 接し た 2 点 に お け る 両者 の 周 
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Fig. 8 Relation between the variation of the Deriods 
of microseisms (solid line) and half periods of 
Swells (dotted line) recorded at two neighboring 
stations. The upper figure indicates those of 
Tsukuba (microseisms) and Naarai (swells), and 
the lower those of Akita (microseisms) and 
Sakata (swells). 


然 で も つて , この 程度 の 一 致 を 見 た と と は , 従来 の 多く の 観測 通り , 脈動 は 波浪 の 周期 の 半分 
の 周期 を も つ 弾 性 波 と な つて 伝 卑 し て くる と いつ て 差 支 えな いと 思わ れる . 
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だ た だ, この よう な 周期 の 関係 だ け か ら Higgins の 説 を 支持 する 前 に 一 応 調 べ て 見 な けれ ば 
な ら な い 点 が ある . それ は , 波浪 の 波形 中 に 第 二 高 調 波 が どの 程度 に 含ま れ て いる か , と い 5 
点 で ある . それ は , この 第 二 高 調 波 の 含ま れ 方 いか ん に よ つ て は , か り に 定常 波 で な く , 直接 
流 そ の も の が , 脈動 を 起す と し て も , 一 般 の 上 脈動 計 の 特性 か ら 考 える と , 波浪 の 基本 波 よ りゃ る 
この 第 二 高 周波 の 起す 脈動 の 方 だ け を 大 きく 記録 し て し まう こと に な る の で , あえ て 定常 波 説 
頼ら な く て も よい と と に な る か ら で あ る . 

半 に し て , 1959 年 の 秋 頃 , 気象 研究 所 海洋 研究 部 の 降 狗 常雄 氏 が , すぐ れ た 自動 分 析 器 を 
完成 され '! ゆ 9, それ に よ つ て 波浪 の スペ クト ル を 詳細 に 調べ る と と が で きた . Fig. 9 に その 1 例 
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Fig. 9 Wave form of swells recorded at Naarai due to 
the passing of the typhoon 5821 (above), and the 
corresponding period spectrum (below). 


が 示さ れ て いる . 上 の 記録 が 1948 年 の 台風 21 号 通 過 時 の 名 洗 に お ける 波浪 の 記録 で , 下 の 
図 が この 記録 の スペ クト ル で ある . 見 られ る ご ど と く , と の 場合 に は 17 秒 お よび 14 秒 前 後に 
大 き な ス ペク トル の 山 が ある が , それ ら の 第 二 高 調 流 と お ぼ し きも の は ほとん ど 見 られ な い . 

こう し た 点 か ら 見 て も , 且 動 の 周期 が 波浪 の 周期 の ほぼ 1/2 に な つて いる こと は , 上 脈 動 が 淡 
浪 の 定常 波 に よ つ て 誘起 され た 結果 で ある と 考え ざる を 得 な い . 

S 6. 販 動 は どこ で どう し て 起 る か 

以上 の と と か ら , 脈 動 の 発生 源 に 対す る 解釈 は , 自 づ と つぎ の よ ょ 5 な 結論 に 落着 いて くる . 
すなわち も , 海上 を 通過 す る じょう 乱 源 ( 低 気 圧 や 台風 な ど ) か ら 出 た 波浪 は , 海 江 線 の どこ 
か , 十分 の 反射 波 を 起 し うる よう な 条件 の 場所 に 達し た 時 , そこ で 入射 波 と 反射 波 と の 間 に 定 
レフ 20 
生 源 で あつ て , お そら く , 特に 島 上 に 稚 測 点 が ある 場合 に は , こう し た 発生 源 は 観測 点 を と り 
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まい て 何 カ 所 か 散在 する で あぁ ろう. また, と の よう な 発生 源 は ,。 そこ と に や つて くる 流浪 の 反射 
され る 割合 や それ に よ つ て 生ずる 定常 波 の 発生 領域 の 広 さ な ど に よ つ て , それ ぞ れ 異 つた 強 さ 
を も つ で あろ う . それ で , た と えば , ある 観測 点 の 近く に , 特に 強い 発生 源 が ある 場合 に は , 

海上 を 走る 波浪 源 の 移動 に か か わら ず , いつ も この 強大 な 発生 源 か どの 淫 動 渡 が 卓越 する た め 
に 脈動 の 到来 方 向 は , 波浪 源 の 移動 を 追跡 せ ず に , いつ も と の 強い 発生 源 の 方 向 を 示す よ 2 
(に な る し , また , 一 般 の 場合 , 観測 点 の 周囲 に 散在 する 多く の 発生 源 か ら 来 る 上 脈動 流 の 大 き さ 
は , それ ぞ れ の 発生 源 に KA 流 了 の 2 お の お の 独立 に 周期 的 に 変化 する 性 質 の も の 
で ある た め に , これ また お の お の 独立 に 強く な つた り 弱 く な つた りす る . じ た が つ で 骨 あ 久 
点 で 胡 動 を 観測 する 限り , 脈動 の 到来 方 両 は し あちこち に 変化 し て 一 定 し な い . Fig. 10 は , 以 
上 の べた 事柄 を 歓 式 的 に 示し た も の で ある . 


Fig. 10 Schematic fgure which shows the distribution of the origins of 
microseisms with various strengths (7,) around a certain station 
O. 
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この よう な 点 を 考え る と , 一 点 な いし は 三 点 観測 な ど で 脈 動 波 を 記録 し 。 それ ら の 波形 に 基 
づい て いろ いろ 議論 を する 場合 に は , その 波 郡 が た し か に ある 一 つの 上 動 源 か らき た も の で あぁ 
る , と い う 確証 が な ん ら か の 方 法 で ま づ な され な い 限 り , その 結果 に は 意味 が な く な る . そう 
い 5 意味 で , 最近 行なわ れ て いる 岡野 氏 に よる , ヴェ クト ル 地 震 計 を 用 いた 脈動 の 研究 の は 
この よ ょ うな 上 脈 動 波 の 性 質 を 十分 考慮 し た 新しい 方 法 と し て , 今後 が 注目 され る . 

然し 一 方 , じょう 乱 源 の 中 心 附近 で も 脈動 が 起 る 可能 性 は 果して な いで あろ うか . Higgins 
は , 進行 し つつ ある 低 気圧 が ある 位置 か ら 出 し た 波浪 が , つぎ の 位置 で 出す 波浪 と 干 小 し 合 つ 
て , 中 心 附近 で も 定常 波 が 起 る で あろ う , と いつ て いる 然し, 宇野 木 氏 が 実際 の 台風 の 中 
心 附近 に お ける 流浪 分 布 を 数 多く 調べ た 結果 に よる と , これ ら の 波浪 は , その 周期 も ふ ,。 また そ 
れ ら の 進行 方 向 $, 定常 波 を 起す 様 な 関係 か ら は か な り の ずれ を 見 せ て いる ⑨. し た が つて , 
単独 の じ よ 2 乱 源 の 中 心 附近 で 定常 波 が 起 る こと は 難し いで あろ う 5. 

海上 は ほる か 沖合 で 定常 波 が 起 る 唯一 の 可能 性 は , 2 個 の じょう 乱 源 が 同じ 海面 の 領域 内 に 共 
存する 場合 に 生ずる か も 知れ な い . この 可能 性 を し さす る 観測 が , Guam 鳥 で な され た と と が 
ある し の ゆ の, A.E.M. Geddes ふも , Aberndeen に お ける 上 動 観測 で , 2 つの 低 気 圧 が 同一 海面 
上 に 現れ た 時 に 脈動 が 大 きく な る こと を 認め , この 場合 は , 脈動 が 両者 か ら 出 た 波浪 の 干渉 に 
よる 定常 波 の 発生 で 起 さ れ た も の と 考え られ る . と 述べ て いる @. 筆者 の 研究 は , すべ て 単独 
の 低 気 圧 や 台風 に よる 脈 動 の 発生 に 場合 を 限定 し た の で , と の 点 の 追 完 は で き な か つた けれ ど 
も , 以上 の こと と は きわ め て あり そう な と と で ある . 


6 の 0 記 

終り に の ぞ み , 本 研究 に 当 つ て は , 気象 庁 長官 和 達 清 夫 博士 地震 研究 所 宮村 摂 三 氏 の 御 析 
捧 と 御 指 導 が 大 い に 力 に な つた . また , 海洋 学 上 の 問題 で は , 気象 研究 所 宇野 木 早苗 博士 た い 
ろ い ろ 御 教え を うけ た . 同じ く < 気象 研究 所 の 木沢 絞 氏 は , 種々 の 困難 な 事情 下 に も か か わら 
ず , 豊富 な 波浪 の 資料 を 筆者 の た め 大 変 な 努力 を され て 集め て 下さ つた . 更に, 名 洗 に お ける 
脈動 観測 に 際 し て は , 港 花 課 建設 局長 の 星野 先 氏 は じ め , 多数 の 方 々 の 御 協 力 を 頂き , 千葉 大 
廊 理 学部 当局 の 御 好意 で , 地震 計 そ の 他 一 切 を 長期 間 , 同 大 学 附属 の 海洋 研究 所 の 一 室 に お か 
せ て 頂い た . そし て 観測 期間 中 は , 同 所 の 高木 仁平 氏 に 多大 の 御 世 話 に な つた . これ ら 多 く の 
方 々 < に は 心から の 感謝 を 捧げ た い . 
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The study and analysis of dispersed surface waves is aimed at a knowledge of (1) the 
structure of the medium through which the waves are being propagated, and (2) the mech- 
anism of the souce which radiates the disturbance into this medium.。 A general survey Of 
the different methods of analysis starting from observed data is first presented, with special 
emphasis on direct methods for obtaining the structure of the medium. These are the use 
of the WKB-approximation, and a high-speed iterative computation procedure. 
Fourier analysis is also discussed, and examples shown based on data from natural and from 


artificial disturbanceSs. 
Contents are: 
1. General view of the study on dispersive surface Waves. 
Indirect method of determining structure. 
Direct method for structure determination. 
Spectral distribution and absorption by Fourier analysiS. 
Phase velocity by Fourier analysiS. 
Computation of motion. 
Effect of seismographS. 


SNS に 思 


S1. 分 敵性 表面 波 研究 の 概観 


The use of 


今日 表面 波 の 研究 は 極め て 盛 で あり , その 基礎 を な す も の が 正確 な 観測 に ある 事 は 言 ふ 迄 も 


な い が , 本 稿 で は , 既に 十分 信頼 に 値する 鈴 測 が 行 は れ , 記録 が 得 ら れ て ゐる 
議論 を 進め る . 


分 散 波 の 研究 は 大 きく 見 て 二 つ の 目的 を 持つ で あら う . 第 一 は 波動 が 伝 は つて 来 た 媒質 に 関 
する 知識 を 得る こと と で あり , 第 二 は その 波 動 を 送り 出し た 振動 源 こ つい て 知る こと で ある . 
観測 は この 二 つ の 目的 と 幾つ か の 段階 を へ て 結ば れる と と に な る . それ る 


し た も の が Fig。 1-1 で ある . 


下 


事 を 前 提 と し て 


従 
を 模式 的 に 表現 


* 林 稿 は 昭和 34 年 6 月 29 日 一 7 月 2 日 の 間 , アメ リカ の ペン シル バニ ヤ 州 立 大 学 で 行なわ れ た 


eTnternational Symposium on Stress Wave Propagation in Material? に お 
僅か の 取捨 , 訂正 を 加え た も の で ある . この 方 面 に お ける 最近 1 年 間 の 研究 の 進歩 に より 
多少 当時 と 異な つた 点 も ある が , その た め の 訂 正 は 原則 と し て 行 な つ て いな い . 


いて 行 な つ た 講演 に , 


今日 で は 
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(6) 


((6 人 WDW (C の 


Nature of the Mechantsm of 
S も muC 北 uP@ the or1g1tn [| 


Fig. 1.1. Schematic diagrarmm for analysis of dispersed surface WaveSs. 


子 震 学 に お いて , 分 散 表 面 波 の 研究 の 為 に 払 は れ た 多 多く の 努力 は , こと の 図 の 中 どこ と か に 位 軒 


ぷ 


を 占め る 事 と な る . 以下 それ ぞ れ の 段階 に つい て 記述 を 試み る ・ 

s2. 地下 構造 決定 の た め の 間 接 法 

(A): Fig. 1.1 に お いて , (人 ん) は 観測 され た も の か ら 群 速度 を 求め る 過程 で ある . 通常 我々 
は 山 ・ 山 , 谷 ・ 谷 の 時 刻 と 間隔 と を 測 つ て , 波 の 速度 と 周期 と を 求 め る . 

(B): 次 区 行 は れる の は , 群 速 度 か ら 位相 速度 を 求め る 過程 で ある . 此 の た め に は , 群 速 度 
の 曲線 を 図 的 に 積分 する か , 或 は 微分 方 程 式 

= の の / が = テ 9 ぴ 7o)/ が (②1) 
( び は 群 速 度 , c は 位相 速度 , の は 角 振 動 数 。 げ は 波数 ) を 数 値 的 に 解く 方 法 が 採ら れる . こ 
の 時 現 は れる 積分 常 数 は , ある 一 つの 周期 に 対す る 位相 速度 が わか れ ば 決定 され る ・ 

(A): し か し な が ら , 観測 か ら 直 接 に 位相 速度 を 求め る 事 も 可能 で ある . 三 点 観 測 法 ”" は こ 
れ で あり, 図 中 (A) に ょ つて 此 の 過程 を 示し た . 

(C), (C): 上 の や うに し て 得 ら れ た 分 散 の 性 質 は , 地下 構造 に 関し て 何事 か を 語 つ て ゐる は 
づ で ある . 群 速度 を その ま ょ 用 ゐ て 構造 を 定め よう と する も の を ( 〇 ), 位相 速度 に よる も の を 
(C) と 記し た . 

(C②, (B): その 際 も つと も 普通 に 採ら れる の は , 過去 に 得 ら れ た 知識 か ら 適 当 と 思 は れる 
地下 構造 を 仮定 し , その 中 を 伝 は る 表面 波 の 速度 を 計算 し て , 実測 と 比較 する 方 法 で ある . こ 
れ は 構造 を 既知 と し て 分 散 を 求め る る の で あぁ あり, 上 に 述べ た の と は 逆 方 向 に 進む 過程 で ある 
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が , 地下 構造 に つい て 相当 の 知識 を 持ち , 且 誤 差 の 含ま れる 観測 に 頼る 限り , 解 が 唯一 で な い 
こと ? を 承知 し て 使用 する な ら ば , 有用 で あら う . 実際 に 多く の 成果 が 得 ら れ て ゐる . 

$2・1. 層 構 造 を も つ 媒 質 内 を 伝 は る 表面 波 の 分 散 を 求め る 事 

(C") は 物質 常 数 の 分 布 を 与 へ て , 位相 速度 を 求め る 操作 に つけ られ だ 名称 で ある . も し ゃ 
媒質 が 一 様 な 層 か ら な る 時 に は , 境界 条件 か ら 得 られ る 行列 式 の 形 の 方 程 式 を 解い て 速度 は 決 
定 さ れる . し か し 此 の 方 法 は , 層 の 数 が 増す に つれ て , 計算 が 極度 に 複雑 に こ な る と いふ 短所 を 
持つ 為 , 最近 で は W.T. Thomson? に よ つ て 考 へ 出さ れ , 後 ア メリ ヵ で は 耳 .A. Haskel? , 
日 本 で は 鳥飼 安 生 , 松本 利 松 ?。 本 間 正 作 9 らち に よ つ て 改良 発 戻 され た 方 法 が 有力 と な つて 
来 た . 

不 均質 な 媒質 に 対し て は 異な つた 方 法 を と る 事 も で きる が , 又 多 数 の 薄い 一 様 な 層 に よ ょ つて 
連続 的 な 分 布 を 近似 させ る な ら ば , 上 述 の 方 法 を その ま ヽ ゝ 使用 する と と も 可能 で ある . J. Oj- 
ver, J. Dorman? の 研究 は その 代表 的 な も る の で ある が , か うし た 近似 法 ( 或 は 逆 に 連続 分 布 に 
よる 層 構 造 の 近似 ) を と る 時 , その 精度 が どの 程度 に な る か は 注意 を 要する 事柄 で ある . 十分 
の 精度 を 得る 為 に は , 相当 に 薄い 多数 の 層 に よら な く て は な ら な い 事 が わか つて きた . 

$2-2. 連続 な 物質 分 布 を 持つ 媒質 に 対す る 変 分 法 の 応用 

H. Jeffreys ツ に よ つ て は じ め て 表面 波 の 計算 に 応用 され た 変 分 法 は , 極め て 巧妙 な 方 法 で 
ある に も か ょ わら ず , し ば らく 忘れ られ て 居り , 最近 に な つて 信人 に 活発 に 応用 せら れる や うに 
な つた . 即ち , C.L. Pekeris*〉 及び N. Jobert'?D は , 不 均質 な 地球 の 自己 振動 周期 の 計算 に 
これ を 用 ゐ , 更に 竹内 , 小林 や ら は 方 法 を 政 良 し て ラブ 波 , レー リー 流 の 計算 に 迄 拡張 し た . 

これ は 要する に , (ラブ 波 を 例 に と れ ば ) 彼 分 方 程 式 


の gg アア 
の ナン 2 CC ーー0 (2.2) 
( は 剛性 率 , p は 密度 : c は 位相 速度 , プ は 波数 : < は 深 さ 方 向 の 座標 , 『 は 変位 の 振 巾 ) 
を 解い て 境界 条件 を みた す ア と c の 組 を 求め る 事 が , 横 分 
Ne し w- テ | I+ ュ ( 学 ) 
7 ニテ の | ore ッ 介 の VA z ( 字 (2・3) 
を 極小 た なら しめ る とこ と, 或 は 変 分 形式 の 
= = 2 28 
中 8 二 9 =ー0 2.4 
70 の ) 4 + コ 7 2 の の 12 の 2.2) 


を 解く 事 と 同等 で も る と いふ 原理 に 基づく も の で ある . 竹内 ・ 小 林 ら は p, ん の 分 布 が 簡単 な 


な 


場合 に つい て , 計算 の 手間 の 少 い , し か も 精度 の 高い 美 事 な 成果 を 示し て いる が , の み , み 多 レ 


の 分 布 が 複雑 に な る と 困難 が 加 は つて 来る . 
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上 SM に は / て デー つの 
$2.3. 微分 方 程 式 の 数 値 積分 に よる 方 法 
1 円 172 2 ュ ・ 172 2725 
5 色 ピ < 4 
30 幅 2 10 = 
15 < 15 ョ 。 ク 
20 由 2o ョ 
2 3 中 = 25 6 = 
0 7 由 30 ce 
929 6 選 35 の tg 
0 8 こ 0 め = 
5 3 5 3 回 
50 5 日 50 2 に d 
55 5 由 5 ら 9 こ 
6O 3 = 6O ル ロ 
65 9 由 65 ウ こ 
70 3 由 70 ワ ロ 
75 7 っ 75 3 ー 
8O の の 8o 』 還 
85 5 85 2 - 
20 1 < ぃ 90 ご 
め 由 いい 9%% 9 ー 
100 ら 2 +0O 由 
105 8 ら 105 ダー 
ュ 110 8 と 110 6 = 
115 』 < 115 』 - 
12① 7 こ 120 に ゃ 
12? 8 う 125 < 
120 1 - 
135 3 = 
0 7 っ 
山 5 = 
1 由 172 9775 150 | 
円 155 7 ー 
10 ー 8 
15 に 
20 折 
内 2 5 172 %75 
5 8 ご 5 由 3 
10 9 所 10 中 上 下 
5 3 ロ 15 
50 9 電 2o 
55 = 25 『 拓 記 こ 
60 6 30 1 了 
65 9 = 35 ) っ 
70 9 jo ビ 
75 9 中 5 2 
99 9 50 8 - 
65 8 55 7 こ 
20 9 由 60 1 = 
9 の 5 1 円 65 2 ー 
100 5 - 70 き 
105 1 = 75 re = 
11O 9 語 80o 本 還 
115 9 四 85 ュ 
120 2 志 9O 8 ー 
125 8 幅 e5 Wi 二 証 こ 
130 8 回 oo 6 = 
105 0 
10 6- 
1j5 コ 
よ - = 
12 - 
130 -2 
135 っ まお 
0 思 
5 1 
150 7 
155 円 5 
160 ロ ? 
165 由 1 
170 中 』 


In order to save time required for plotting, an IBM “CPC? was used to draw acurve 
given as the solution of the differential equation. The minus signs denote the zero line. 
The value of 攻 is given to six digits Say, 1.23456. Only the first three digits 1.23 are 
adopted for plotting. The third number, “23? iS printed at the point indicated by the 
first two numbers, namely, the twelfth location to the right of the zero line. Zeroes 
are not printed by the machine. wo parameters are shown on the right side of the 
figure. The first parameter (172) was fxed and the Second was changed. The correct 
answer lies between 9725 and 9675 in this case. 


Fig. 2.1. An example of the search for the second mode of heterogeneous Love wayves. 
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し か し 分 散 曲線 の 数 値 計算 に は , 又 別 の 方 法 が 存在 する ゆ . 説明 の 都合 上 ト さき に 挙げ た ラブ 
波 を 例 に と る な ら ば , 基礎 方 程 式 は (2.2) と 同じ で ある . 我々 の 問題 は この 式 の 中 に 含ま れ 
て ゐる 一 つの パラ メタ ー, 振動 数 の と 波数 げ の 適当 な 組合 せ を と つて , 境界 条件 を 満 す 解 を 
求め る 事 に ある . その 為 に 先 づ パラ メタ ー の 一 方 例 へ ば / を 固定 し (/ プ = ニカ), 他方 の に か り 
に 一 つの 値 を 入れ て , 表面 の 条件 を みた す (2・2) の 解 を 求め る . と の 解 か も し た また ま ぇ 三 co 
で 収 色 する な ら ば , 上 に と つた アア, ヵ の 組合 せ は , 分 散 の 条件 を 満 し て ゐる 事 に な る . し か し 
一 般 に は 解 は 十 oo 又は 一 eo に 発散 する (Fig. 2・1 参照 ) の を 加減 し て 収 仏 す る 解 を 与 へ 
る カー カ を 求め る な ら ば , この 旋 , が の 組 が 位相 速度 を 与 へ る も の で ある . 此 の 方 法 の 一 
つの 長所 は , p。, w 等 の 分 布 が 任意 に 与 へ られ て も , 全く 同じ や り 方 に よ つ て 必要 な 精度 を 持 
つた 解 が 得 ら れる 事 で ある. 

他 の 利点 は , 微分 法 に よら ず に 群 速 度 を 求め う る 事 に ある . 式 (2・1) を 用 ゐ , 数 値 微分 に 
よ つ て 位相 速度 か ら 群 速度 を 求め る 時 に は , 精度 が 著しく 下る 上 に , 何 点 か の 位相 速度 を 求め 
て も , こと これから 計算 し うる 群 速度 は 通常 何 個 か 少 い . か う し た 困難 を さけ る 方 法 が 古く E. 
Meissner に よ つ て 示さ れ た ゆず. 一 般 に ノー マル モー ド の 振動 に 対し て は 平均 の 運動 テ ネ ル ギ 
ー と ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギー と は 等 し いか ら , 上 の 問題 に 此 の 原理 を 適用 すれ ば , 表面 の 単位 
面積 当り 


運動 テ ネ ル ギー また | eyee 圧 当 み 
4 0 4 


ポテ ン シ ャ ル ェ ネル ギー ニテ | g]( 守 リキ アツ み ニ テム サテ アプ *7a (2.5) 
0 
を 用 ゐ て の 7 三 72 十 7275 (2・6) 


分 布 否 数 (<) の 微小 な 変化 に こよ つて , アア ヵ の 関係 が うけ る 影響 は 2 次 の 微小 量 と な る か ら , 
上 式 の , 太 , 7 を 固定 し て で 微分 し , 


これ か ら 雪 に c/ = / カ 20 
な る 関係 が 得 ら れる . 

この 式 に よ つ て 群 速度 ひ を 得る 放 に は (<) を 含む 積分 7, が 必要 で あり , これ を 求 
め る 困難 の た め に 従来 実際 に 応用 され た 事 は 少 い . し か し 本 人 節 の は じ め に 述べ た 計算 法 に よる 
時 に は , か ア の 関係 を 求め る 際 , 同時 に (<) の 分 布 も 得 ら れる か ら , 特別 の 手数 人 な し に c 
と 共に を 求め る と と が で きる . また その 精度 も c と 同じ 程度 に 保 た れる ・ 

, の 関係 を 求め る 計算 法 と し て は , 最近 同様 の 考え に 基づく 方 法 が , N.Jobert ツ に よ つ 
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て 試み られ た . 二 つ の 点 (こと ヽ で は <= テ 0 お よび eo) で 条件 を 満 す 微分 方 程 式 の 解 を 数 値 的 
に 求め る Fox の 方 法 を , 上 記 の 解法 に 応用 し た も の で ある . 

か ? し た 方 法 上 の 進歩 と , 高速 計算 機 の 発 達 と が 相 ま つ て , 今日 表面 波 の 分 散 曲 線 を 数 値 的 
に 求め る 問題 は , 完全 に 解決 し た と いふ と と が で きる . 

$3. 地下 構造 決定 の た め の 直 接 法 

前 節 に の べた 間接 法 が , 現在 地下 構造 を 定め る た め に 採ら れる 普通 の 方 法 で ある . し か し 分 
淫 曲 線 よ り 直 接 に 構造 を 決定 する 事 が 可能 な ら ば , か うし た 方 法 が より 望ま し い 事 は 言 を また 
な い . 又 間 接 法 に よ つ て 求め られ た も の は , 条件 を 満 す ー つ の 解 と いふ に 止 り , これ と 異な る 
解 の 有無 だ つい て は 何ら 語る 所 が な い . 

$3・1. WKB 近似 を 用 ゐる 高橋 の 方 法 

この 問題 に 対す る 一 つの 寄与 に , WKB 法 に よる 近似 を 用 ゐ た 高橋 健 代 の 研究 が ある . 再 
び ラ ブ 波 を 例 に と る な ら ば , 基本 方 程 式 は (2・2) と 同じ で ある が , 本 節 で は 別 の 形 か ら 出 発 
天 約 。 


Z / g ア た 
な (し イダ レー0 6 
(で 人 
ンー 4 作っ 2 M 
0 了 (語り | 
= の カル 還 28(20.=ーM (32) 
変数 変換 
2= lsz レイ (0 に さい 223 い 2 の 3.3) 
を 行 へ ば , (3・1) は 
@z/d の 2 上 (1TO( の ) ク = ニ 0 (34) 
と か ける . 式 中 
1 た 2800 ジニ 1 AT 二 
0 ニー ジン ANON 人 Me 0 


GE の ーー の 6 
(i) (<?) は < の 増加 函数 で ある , 
(i) c> (0). 以上 の こと と か ら s* は 唯一 つの 零 点 z 三 万 を 持つ . 従 つて 
(万 ) ーc. 
Gi) |z 一 万 | が 大 きい 時 IO(⑳| <1. (3-6) 
が 満 さ れる な ら ば , (3③・4) の 尊 近 解 は 
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(a) < 万 で sin- 刑 , 
(b) > 万 で exp- 型 , 


MO 
P/ 
2 の co] テー の! 3.7) 
或 は 
1 互 
の < ッ 寺 1 テー | se| (3.8) 
この 解法 を は じ め て 示し た の は H. Jeffreyst で ぁ つ た . 
$ し 表面 の 附近 で , さき の 条件 (ji) が 満 さ れる な ら ば , (3・8) を 自由 表面 の 条件 
(@/(G2),-0 = ニ 0 (39) 
人 し と 
ど 9 抽 還 2 (の / 』 
2 2 le の PU 2 


が 導 か れる . 今 p②, みる) が 与 へ られ , 以上 の 条件 (1) て Gi) が 満 さ れる 時 に は , (3・10) を 
用 ゐ て 速度 c と 波数 ア の 間 の 関係 が 得 ら れる . 即ち 


上 (2 吉 ) ge ] タ +0.125 一 テ Tan( の) 3⑬.11) 


ん は 波長 で ある . 
ラブ 淡 の 基本 分 枝 に 対し て は この 公式 は 条件 (Gi) が よく 満 さ れ な いた め に 精度 が よく な い , 
多少 復 雑 な 計算 に よ つ て 近似 を 高め る な ら , 次 の 式 が を ん られる. 


1 りり 語 da の の zo 2 


但し 右辺 最後 の 項 は 小さ い 事 を 仮定 し て ゐる . 
この 点 迄 は , 前 節 に の べた 三 つ と 同様 , 物質 分 布 か ら 分 散 曲 線 を 求め る 方 法 で あり , 過程 
(C) に 分 類 さ れる べき も の で ある . し か し な が ら , と の 方 法 が 意味 を も つの は , 第 一 近似 で 
は ある が , 分 散 曲線 か ら 直 接 に 物質 分 布 を 求め る 方 法 を と これ か ら 導 き 得 る 事 , 今日 此 の ほか に 
か う し た 直接 方 法 が 存在 し な い 為 で ある . 
3.2. WKB 近似 を 用 ゐる 高橋 の 方 法 ( 続 ) 
先 づ , 表面 に 於 て は p, 4 お よび その 深 さ の 方 向 の 微 係数 が 既知 で あり , 位相 速度 ce は 波 
長 / の 函数 と し て 求め られ て ゐる と する . その 時 (3・11), (3・12) は つぎ の 形 の 積分 方 程 式 と 


VO。 
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性 ) =7 (3-13) 
0 の 2s (る ) 
た と えば 2 三 0 の 時 , (3・12) の 右辺 第 2 項 を 省略 し うる な ら ば 
7(2。) = 0.141 ん (2。) (3・14) 

新しい 記 二 

(za(0)/c//7 ニ ち リプ 

(2x(0)/。《2)2 ユ ?。 7 有る 1 (3: 揚 ) 

K 乏 /SeC 


ease 
@| 10 20 30 40 so 3$6C 
Fig. 3・1a 
ーーー に (に ーー 


ー 


生 .0 


l00 K 四 


O 20 40 60 80 


Fig. 3.1b 
Fig. 3-1a and Fig.3.1b Dispersion curve of Love waves of great 


Assam earthquake in 1950 and the calculated structure by means 
of Takahashi's method. 
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を 用 ゐ , 更に 7<c) を 単に 7(<) と か け ば , (3・13) は 次 の 形 の Abel 型 積分 方 程 葵 と な る . 
1 (7 一 て )72 7z 
| | 壇 巡 (の) (3・16) 
その 解 は よく 知ら れ て ゐる や うに 


2) 4 1 7 1/2 


2 


と な る が , 部 分 積分 に よ つ て 


0 6- か の 2(c27( で ) 3.18) 


/ 


と な り , 更に (3・14), (3・15) を 用 ゐ て 


z( の ) 0.089 が 愉 人 ( 計 二 gr 3.19) 


0 


グ ” 三 /c。 c(7⑳ 三 太 (3・20) 

最初 の 仮定 に より , c(7) は 観測 に よ つ て わか つて いる 函数 で ある か ら , の を 与 へ れ ば , こ 
れ に た 対応 し て 深 さ z が (3・19) に よ つ て 求め られ る . 即ち も, ここ に 目的 の 公式 が 得 ら れ た . 
同じ 著者 に よ つ て , アッ サム ュ 地 震 の 資 半 を 用 ゐ て 数 値 計算 の 例 が 示さ れ た や (Fig. 3・1 a, b). 


Phase velocity (unit:Vo) ! / グ ノン レル の 
O 5 1.0 1.5 2.0 の 5 の / ん の 


Period ( unit:t) 
ひ ! 


m 


Fig. 3.2a. Dispersion curve given by the formula e() = 2/(1 一 7). In this case 
the group velocity takes a constant value 2. Right figure iS the velocity distribu- 
tion of S waves given by the above formula. Circles are the values of 2。( る )/ の 
taken from Bullen's table. was assumed to be 5.3x10-# sec-1. 
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Phnase velocity (unit V。) 
1.6 


10 1.2 14 


Period (unit | ん ) 


| 


10L 


っ 証し ン バ 
S wave velocity(unit V。) 
1O 1.2 比 机 議 議 2 
ーー - ュー ーー 


Depth (unit Vs/a) 


5 


Fig. 3.2b. Dispersion curve given by the formula c(7) = (1 二 97)/(1 十 2) and the 
corresponding distribution of the velocity of S waves. (9 三 2and 8 =1). 


Vs 「 V 


キト 


L 


Fig. 3.3. Brief relation between the distribu- 
tion of the shear velocity and the dis- 


DerSion Curve of surface WayveS. 
Scale.) 


(Not to 


別 の 簡単 な 例 と し て , 位相 速度 と 周期 が 次 の 
式 で 結ば れる 場合 が あぁ る). 
ec(7) = ge/(1 ユ 一 7) (3・21) 
この 場合 と は 7 の 増加 函数 で ある が , 群 速度 
は 一 定 値 5 を と り , 流 は 分 散 し な い , か うし 
た 性 質 は C 波 の 伝 描 の 際 に 見 られ る 現象 で , 
こと 人 興味 深い . (3.19) の 計算 を 行 へ ば 


<(2。) 1og (2 キソ の ー1)。 2 ーッ 2 の 0 
(3・22) 
と な る . 曲線 を Fig. 3・2 に 示す . 
また 
c(7) = 2o(1 十 97)/(1 二 87), 9 >8g>0 
(3・23) 
の 形 の 分 英 曲線 を 仮定 すれ ば , 速度 分 布 は 次 の 
形 に 与 へ られ る (Fig. 3・3 参照 ). 
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62 O 生 人 9 衝 Az0 二 計 拉 8 部 9 ソ が ー1 
る (2s) 三 07 (3 十 Sin 5 十 は (3・24) 


地表 面 附近 の S 波 速 度 の 分 布 と ラプ 波 の 分 散 曲 線 の 関係 を Fig. 3・3 に 略図 と し て 示す %. 


(B): 高速 計算 機 を 使用 し , 適当 な プロ グラ ム を 作 つ て , 観測 と 一 致す る 分 散 曲線 が 得 ら れ 
る 迄 。 自動 的 に 物質 分 布 を 変更 し よう と する 試み が あり , これ を (E) で 示し た . 原理 的 に は 前 
節 の 間接 法 に 属す る が , 実質 的 に は 直接 法 と 同様 の 結果 と な る . この 場合 に も 赤 ,。 上 と 同 欄 , 
分 布 を 連続 的 と 仮定 する か , 或 は 多層 構造 と する か に よ つ て 方 法 は 分 れる . こ ょ で は M. 
Landisman に よ つ て 考 へ 出さ れ , 


Table 3.1. Vertical amplitude of Rayleigh waves 
完成 は し な か つた が , 筆者 が 試み た in a homogeneous medium 


方 法 を 述べ る . Rayleigh 波 の 振 巾 (Wave length) x 
人 肌研 見 れ ば わか る 通り 。 探 き が 増 WSRL Te きよ る 4 。 3 
す に つれ て その 振 巾 は 急激 減少 す Amplitude: 1 0.59 0:19 0.068.0.017 0.0047 0.0014 
る (Table 3・1 参照 )、 従 つて 媒質 の 
深い 部 分 一 渡 長 の 2・3 倍 以 上 一 が 
表面 渡 に 与 へ る 影響 は 実際 上 極め て 
小さ い . 云 ひ か へ れ ば 短い 波 の 速度 身 どっ 4 蘭 ア 
は 浅い 所 の 構造 に よ つ て 決定 され 」 Me 
る . 又 そ の 逆 る 成立 つ 事 に な る . 
最初 に , Fig. 3.4 に お いて , 深 
さき 4 迄 の 部 分 の 速度 分 布 が 何ら か 
の 方 法 に よ つ て 決定 し 得 た と 仮定 す Fig. 3.4. Velocity distribution schematic curves for 
韻 nA body waves and surface waves. 
図 中 の 速度 分 布 (0) を 採用 する 事 に する . $2・2 に 述べ た 方 法 に よれ ば , 上 の 分 布 に 対応 する 
位相 速度 を 求め る 事 が で きる . 今 極め て 短波 長 の 流 か ら 計 算 を は じ め , 求め られ た 分 散 曲線 が 
観測 に よる も の と 点 迄 一 致し た と し よ ょ 2. 今 に 相当 する 波長 の 流 は , 実質 上 深 さ ぢ 
まで の 構造 に よ つ て 速度 が 定まる と すれ ば , 計算 の 最初 に 仮定 し た 分 布 曲線 (0) の 点 迄 
は 正しい わけ で ある . 従 つ て 点 以下 を 修正 し て 分 布 (1) を 用 ゐる 事 に すれ ば , 前 より ゃ 一 
層 良 い 一 致 が 得 ら れる 管 で も る . か くし て 計算 され た 分 散 曲線 が C′ 点 まで 一 致し , これ に 対 
応 す る 深き が C で ある と すれ ば , 前 と 同様 の 操作 を くり か へ し , C 以下 を 修正 する . 高速 計 
算 機 を 使用 し 得る な ら ば , 上 述 の 計算 を 自動 的 に 行 つて , 与 へ られ た 範囲 内 で 観測 され た 分 散 


ー ぁ Weliocity of ーー Velocity of 
body waves Surface WQqVe8 


うり epth 
Wave lengfih を 


曲線 に 到達 する プロ グラ ム を 用 意 す る 事 が で きる . 
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Fig. 1・1 の 右 半分 は 以下 の 節 に 論ずる . 

$4. フー リ ェ 分 析 に よ つ て 得 ら れる スペ クト ル 分 布 お よび 媒質 に よる 吸収 9 

(F) は フー リ ェ 分 析 の 過程 で ある . 

(の む の は 振動 源 か ら の 距離 ヶ の 所 で , 任意 の 地震 計 と に よ つ て 観測 され た 曲線 と する . 商 数 
(の の ) の 時 間 7 に 関す る フー リ ェ 変換 は * 


が (の: の ニン 計 で の ep (ゆり ④. 
これ は 一 般 に は 実数 と は な ら ず , 次 の 形 に 書く 事 が で きる . 
プ *( の の) ニア (の 277) exp (一 4% (の の (4②) 


(の:/) は 実 数 で あり , 物理 的 に は スペ クト ル を 意味 する . 
も と の 際 数 // む /) は プ パ (の の を つか つて 次 の 形 に 書か れる . 


76 の ニッ 計 だ (の: の exp G2 の 2 の 3) 


この 援 乱 が ケー ケ ァ 4 の 点 ま で 伝 は れ ば 
ez の ニッ 計 1.4Coi の が の の ep (に 全 寺 の ④.④ 


と 書か れる で あら う が , と ゝ に 右辺 第 一 の 因数 4(⑰,Z4: の か) は, 波面 の 拡がり の ひ 為 及び 媒質 
の 吸収 に よ つ て 超 る 振 巾 の 減少 を 表 は す . 又 最 後 の 因数 は 波 の 伝播 に よる 位相 の 違 ひ を 与 へ る 
も の で ある . 

一 方 同 じ 商 数 は , (4・3) の 形 の フー リ ェ 変換 に よ つ て 表わす 事 も で きる . 


7 ニン 計 1 が の 7 の exp 2 の G.5 
そし て 二 つ の 式 を 等 し いと 置け ば 次 式 が を られ る . 
の の =4 の お だ た ( の の ep 1 7 大 の ー の | 6) 


これ は 以下 の 計算 の 基本 公式 と な る . 

2 上 尺 / エ ケ お よび 74 作 お いて (むむ の , 7 む 4) が 観測 され て ゐる 時 に は (4・1) を 用 あて 
プ パ (の あの, プ ド (の : ヶ 4) を 計算 する 事 が で きる . とれ と (46) を 結び が つけ る な ら ば , 発 寺 機 構 な 
ら び に 尋 質 の 分 散 特性 に 関し , 重要 な 知識 を 得る 事 が 可能 で ある . 即ち 

(1) 援 乱 の スペ クト ル 友 ( の jZ) が えら れる . これ は 一 般 に は ヶ の 函数 で ある が , 函数 4 
(74: の ) が の に よら な い 場 合 に は , スペ クト ル は その 強度 を 変 ず る が , 形 は 変ら ない. 
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(IL) 上 述 の 事 か ら , 媒質 の 吸収 特性 を 求め る 事 が で きる . 
() 公式 (46) の 両辺 の arg を 比較 する 事 に より , 召 質 の 分 散 特性 を 調べ うる (⑮5 参 
) 


QV) スベ ペク トル と 位相 速度 を 組み あ は せ て , 任意 の 点 に お ける 動き を 合成 する 事 , 従 つて 


震源 で の 動き に つい て の 知識 を 得る 事 が 可能 と な る . ⑬6 参照 
$4.1. 実 例 


上 の 理論 を 実際 に 適用 し た 例 を 以下 に 示す . Fig. 4・1a, b は 有 H. Benioff が 歪み 地震 計 に 
よ つ て 1938 年 , New Guinea 地 恩 の C 波 を California で 観測 し た も の で ある 9. ゼ p 線 
か ら の ずれ を 6 秒 ご と に 読み と り , フー リ ェ 解析 を 行 つ た . 結果 は Fig.4.2(C+, =109.6") 
お よび 4.3 (Cs, イー 469.6?) に 示さ れ て ゐる が , 両 曲線 を な め ら か に し , 一 つの 図 に か け ば 


$ 
っ ガリ 
Eu 3 


ーーー UI に oi 


WEL 


Fig. 4・.1b 
Figs.4.1a and 4.1b. G waves of the New Guinea earthquake 
of Feb. 1, 1938. 


176 委員 で 陸 | 0 の 


ク 2 
た /@ の 6 の と ア 9227 ア オイ //77// 
Fig. 4.2. Spectrum of the G」 waves of New Guinea earthquake 
of 1938, deduced by the method of Fourier transform. 
(o, 5⑰) iS the interval which is supposed to involve whole 
disturbances of the C Waves. 


た /@ の 6/ ア 「2427- ア オイ //77// 


Fig. 4.3. Spectrum of the C。wave of New Guinea earthquake. 


Fig.4.4 と な る . 震央 距離 に よる スペ クト ル の 形 の 違 ひ は 明らか で ある . 最大 振 巾 を 与 へ る 
振動 数 は Cs の 方 が 小さ く , 短波 長 の 波 の 大 き な 減 衰 を 示し て ゐる . 振 巾 の 減 胡 が .。 し ば し ば 
用 ゐ ら れる 形 


exp(ー (z/7)-2) (4.7) 
4 は 岩 史 距離 に よ つ て 与 へ られ る と すれ ば , 吸収 の 特性 に 関す る 係数 0 は 次 の 図 の 通り に 
求め られ る (Fig. 4・5). 
スベ ペク トル の 計算 は 1933 年 の 南 太 西 洋 の 地震 を Honolulu で 観測 し た も の に つい て も 行 は 
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の ea//27 /// 5s6 と 


36 の @6  / の 9  Z2 う 9 。 ずみ 


2///7 の //2/ プ 72/ 


ルル 6//76 の 


1 


の と 2 
/Ze9 の @7 と アー と C ル と /2 ノ の // 


Fig. 4.5. Q is a quantity involved in the 
function Which gives the amplitude 
decrement. 


Frequency cycle/min 


Fig. 4.4. Smoothed spectra of the waves 
of New Guinea earthquake of 1938. 


Honolulu (AasI4400 km) 


3!8O 


Fig. 4.6a. Disturbance of the South Atlantic earthquake of 
Aug. 28, 1933, observed at Honolulu. 


South Atlogntic (Aug 28,1933) 


2 
Frequency cycle/min 


Fig. 4.6b. Spectrum of the disturbance given in Fijg. 4・6 a. 
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Fig. 4.7 a. 


The dotted line above js the time mark. One interval 


is 0.01 second. At every 0.1 second there ijS a 1arge mark. 
The middle curve shows the observation at ヶ 三 141.75 m. 
The curve below is the observation at 7 三 76.2m. 

The chain line at the left indicates the shot time. 


IO 2O 3o 40 50 
Frequency 
B 
旧 に HH 
1) 1O 2O 30 40 5O 


Frequency 


Fig. 4.7b. Spectra of the disturbance given 
in Fig. 4.7a. Abscissa is the frequency 
in cycle/Sec. 


re る Ocm 


れ た (Fig. 6 b) 資料 は 了 .T. Wilson?? 
の 論文 より 得 た も の で ある . 
自然 地震 の 観測 は , 当然 予想 され る 如く , 
人 工 的 に 造ら れ た 振動 の 観測 に くら べ て は る 
か に 困難 で ある . 精密 な 解析 に 耐え る . 精度 
の よい 観測 を 得る 施 に は , 実験 的 に 得 ら れ た 
記録 の 方 が より 適当 で ある . 次 の Fig. 4・7a, 
b は 湖上 に 張 つ た 氷 板 の た わ み 振動 で あり , 
央 上 冬 彦 2⑳ に よ つ て な され た 実験 で ある . 振 
動 源 と し て は 雷管 が 用 ゐ あられ た . 他 の 例 は ア 
ルミ ニウム 板 の た わ み 振動 に 関す る モデ ル 実 
験 で ある 9. FHig.4.8a に いろ いろ の 距離 
で と られ た 振動 を (な お Fig. 6・10, 6・11, 
6・12 参照 ) Fig.4.8b 


その スペ クト ル 


rs15cm、 


Fig. 4-8a. Disturbance caused by the apllication of a vertical pulse upon an aluminum 


sheet. 


The shape of the pulse is given in Fig. 6.12a. 
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Angulqgr velocity in degree/uSec 


Fig. 4.8b. Spectra of the disturbance given in Fig. 4.8a 
スペ クト ル の 形 は か な り よ く 


O 
Anqguiqr velocity in degree/Asec 
/ ハ 
No ペ 
% 『r = 15,20 cm (meqn) 
! S、 
リ N 
7 ふ べ 
リ 
! ーー 
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を 示す . どの 場合 に も , 振動 自体 の 様子 は 距離 に よ つ て 異 る が 


致し て 居る の が 見 られ る . 
$S5. フー リエ 解析 に よ つ て 位相 速度 を 求め る こと 2? 


(CGC) は フー リ テ 解 析 の 結果 を 用 ゐ て 位相 速度 を 求め る 過程 で ある 


| 


前 節 に お いて は 基本 式 
プ *( の 7 デリ 4 の プル 4 の )/ テ (の の ep 二 あ ー テ ーー (74ー 2 (4・6 bis) 
の 絶対 値 を と り , 振動 の スペ クト ル と 媒質 に よる 吸収 と を 論じ た . 本 人 節 で は 両辺 の 偽 角 
販 は ド 倫 す る . (4・6) か ら 
arg*( の :Z4) 三 arg げ 『( カ ク ) 一 謗 (2 ニニ グリ (5・② 
(4・2) の 記号 を 用 いて 
5・3 
%( の :Z4) 三 (か: の) 十 - ア ( の の ー ク ) (5・3) 
これ か ら 
(の = ヵ (⑦4ー の /I%( の :Z4) 一 (の の ] (5・4) 


この 式 で 右辺 は 一 義 的 に は 定まら な い . 何と な れ ば 
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%⑯( ヵ : ヶ ) 三 arctan 了 7( て :7) sin gg (て :) coS gr | (6⑤959 
で あぁ つて , 多 価 否 数 だ か ら で あ る . 記号 


ー ヶ ぐ ア {arctan ズ }) < (5・6) 


を 用 ゐ れ ば (5・4) は 次 の 形 に 表 は され る . 

(の = ヵ ⑦4ー の [2 (の: の) 一 か 人 (の の の) 十 2Z] (5・7) 
こ ヽ に 7 は 不定 の 常 数 で ある が , 一 点 で (の ) の 値 が わか る が , 何 か 他 の 条件 が あれ ば 決定 
し 得る 。 9 


ーッ ァ o (7Zo は 極め て 小さ い ) で 表面 波 が 起 さ れ た と し, 
8( の = (の: の ) 6.8) 
と お け ば , (5・3) は 
の ワ 2 ⑤-9) 
1P の ー マ の リマ アー の の 


と な る . 距離 の 異 る 多く の 点 ヶ 4, (4 = テ 1, 2, 3・・・) で 観測 が ある 場合 に は , 
{8( め 一 (の (の )7),。 が (の を 未知 数 と し , 最小 二乗 法 に こよ つて 解く 事 も でき よう . 更に 
8( の ), 7。 等 ゃ 求め うる 事 に な る 。. 

$5・1. 実 例 

第 一 の 例 は 1938 年 New Guinea の 地震 で ある 9. 資料 は 前 と 同じ で あり , 結果 は Fig. 
5・1 に 示す . (5・7) 式 中 の 7 が 不定 で ある た め に , この 図 の 中 に は 位相 速度 と し て 多く の 曲 
線 が 与 へ られ て ゐる . その いづ れ を 採る か は 他 の 材料 に よら な く て は な ら な い が , 我々 の 知識 


に 1 Honolulu 
N Phose velocit 
NN y A 
で 50 km/sec き 
ェ 
B 
に 
ーー て 
SS 45 <。。 
es 
D 
4.0 
Period 


/ に 
の ez/ の グ の 07 る 3 Ma 20 こ oc8 2 
Fig. 5・1. Phase velocity of the New Fig. 5・2. Phase velocity of C waves, observed 
Guinea earthquake of 1938 deduced at Honolulu, of the South Atlantic earth- 


by the method of Fourier analysis. quake of 1933. 


分 散 表 


は 未だ に 決定 的 な 解答 を 与 へ る 段階 に な い . 


1933 年 南 太 西洋 の 地震 め に つい て は , 唯一 つの 震央 距離 の 観測 し か 使用 で き な い 泡 , ( 


を 用 ゐる 事 は で き な い . 岩 源 に 関す る 量 を 省 


(の ) = 4 の (の 7 ん ) 


Velocity (m/sec) 
30O 


20O 


IOO 


5 


1O 2O 
Cycle ( |/sec) 


Fig. 5・3. Phase velocity of the fezural 
waveS propagated upon the ice sheet 
foating on the lake surface. 


前 人 節 で 用 ゐ た と 同じ 氷上 実験 及び アル ミニ 


分 散 曲 線 が 求め られ た (Fig. 5・3, Fig. 5・4). 
いづ れ の 場合 に も 位相 速度 の 不定 性 を と り 去 る 事 が で きる . 流 ] 


係 が 在 る た め %9, 
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5 4) 
略し て , 簡単 な 公式 

(5・10) 
を 適用 する と Fig. 5・2 に 示す 結果 が 得 ら れる . 
上 の 式 も な ほ は 。 山谷 を は か る 方 法 より 長い 精 
度 を 持つ は づ で ぁ る . 


Phase velocity in km/sec 


Frequency inh cycle/ASec 


Phase velocity of flexural waves 
propagated upon an aluminum sheet with 


Fig. 5・4. 


1 mm thickness. 


ッ ム 板 の 実 験 結果 を 使用 し て , 公式 (5.4) か ら 
の 場合 に は 位相 速度 と 群 速 度 の 間 に 簡 単 な 関 
長 が 板 の 悦 


に 比べ て 十分 大 きい 時 に は , 速度 と 周期 を 結び つけ る 次 の 公式 が 知ら れ て いる Y?. 


5-e 学 )"(-39 mmms 
こ ー(2z-) (すい (ー 壇 )) 面 自由 曽 流 体 に 接 し て いる 板 
3( 
万 : 板 の 厚 さ 
7: (の 波 の 速度 (9 波 の 吉 度 ) 11) 
/': (流体 の 狼 度 )/( 板 の 密 度 ) 
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Table 5.1. Thickness of the plate determined by 他 の 記号 は すでに 用 いら れ た . 
the direct measurement and the calculated 
yalue deduced from the dispersion of fexural 和 観 測 か ら 決め られ た 値 を 上 式 に 代入 すれ 
waves using the formula (4・6). 
の ば , 板 の 厚 さ を 求め る 事 が で きる . その 
IO6IGNIBe Directly 9520iiRe 
Lake ice: 31.5 cm 34.0 cm 結果 は 次 の 通り で ある . 良い 一 致 と 云 へ よ 


Aluminum sheet: 0.981 mm 1.000 mm 5 


S6. 任意 の 点 に お ける 運動 の 合成 
これ は 時 源 の 機構 を 求め る 過程 (H) で ある . 

最初 に , 任意 の 距離 / の 点 に お ける 動き を , 観測 され た 資料 に よ つ て 表現 する こと を 試み 
る . (4.4) は 次 の や うう に 変形 され る . 


7@ の ニッ 4 の が (の izO ep め ( に 徹 の ) の (80 


プ *( の jo) は 点 アー に お ける 動き の フー リエ 変換 で あり , (か:7o) exD {一 8( の } と 表 は せ 
しく 
4 の の の ) は 振 巾 の 減少 を 表 は す 因 数 で あり 
4( の の 一 exp(ー(z/@ ル 7) が (6.2) 
の 形 に 分 解 さ れる . 最初 の 因数 は 波面 の 拡がり の 影響 を 表 は し , 
4( る の ・4 (ZZ4) = 4(76,74) (6・2a) 
な る 条件 を 満 す . 後 の も ゃ の は 媒質 の 奴 収 に よる 減衰 頃 で あり , 前 人 節 で 論 ぜ られ た . 
以上 の 式 を 組合 せ て 


(ちの 三 ン 0 が (の iz の -4Cayo exp 5 の の 


・4 76 の )・exp 1- 


/ 
20(⑦ | AE 


*exD{ 一 7g( か の ナ ・exD ] ゅ (に の 7/ 
| 記号 内 の 商 数 中 , 第 1 行 は レニ 7 に お ける スペ クト ル を 表 は し , 第 2 行 造 か けれ ば ヶ ニ ニケ ァ 
に お ける スペ クト ル が 得 ら れる . 
実際 の 計算 に は 次 の 形 が 便利 で ある . 
4 の = アミ 464 の 6 ep の (6 の ト ze) 


ノー ェ コ ク 0 


(の 
以上 の 準備 に よ つ て , 任意 の 岩 央 距離 に お ける 動き を 求め る 事 が で きる . 此 所 で は 数 式 に つ 


・COS 9 の 十 ヵ ー タ [ の ヵ (6・4) 
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いて これ 以上 述べ る 事 は や め , 実際 の 地震 を 例 に と つて 数 値 計算 を 示す . 

4 (74 の の 意味 に つい て は 上 に の べた が , この 量 は 波形 に は 関係 を 持た な い . 従 つ て 以下 の 
計算 で は この 因数 を 無視 する こと と に する . 

先 づ $4・1 で 調べ た New Guinea 地震 を 採り , (5.9) に よ つ て 8( の を 計算 する . これ は 
Z 三 2。 に お ける フー リエ 変換 の 位相 角 で ある . 7。 は か り に 0 と 仮定 し て Fig. 6・1 が 得 ら れ 
る . 

(6・4) 右辺 第 1 行 の exp{( ヵ ⑰/20D)・⑰4ー の ) (の :7Z4) は アニ 74 に お ける 観測 資料 か ら ,。 
ァ ー7 に お ける スペ クト ル を 与 へ る 式 で ある . Fig. 6.2 は 7 ヶ ニ 0, ヶ ニ 9? と し て 計算 され た 
スペ クト ル , 及び ヶ テ 109.6"(Gi) で 観測 され た も と の (の ヵ :/) (Fig. 4・4 参照 ) に 計算 の 都 
合 上 , 多少 の 修正 を 加 へ た も の を 示す . 

この 計算 の 洛 に 用 ゐる @ は 他 の 量 に 比べ て か な り 大 き な 誤 差 を 持つ . (Fig. 4・5 及び 6・2a 
参照 ) し か し 災 収 の 影響 は 全体 と し て 小さ い の で , @ の 誤差 は 問題 と た ら な い . 


Gwave phase anglie 


05 


1.0 


Frequency cycle/min 
Fig. 6・1. 8g(⑦⑰) calulated from the observations of Ci and C。 of 
New Guinea earthquake of 1938. 


Gwave spectrum 
I2 P riO 
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Fig. 6.2. Calculated spectra of -waves (7 0" and 9”) and the 
data (? ヶ = 109.6?, namely ,) used for the computation. 
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O 0.5 


Frequency FO cycle/min 


Fig. 6.2a. 1/Q⑦ used for the computation of the spectra at ァ 7=0O" and 9". 
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Fig. 6・3. Phase velocity ( ヵ ) of the G wave, used for the computation 
of the disturbance at various epicentral distances. 

位相 速度 (の ) は 前 に 与 へ た が (Fig. 5・1), 別 の 表現 法 を 用 あて 改め て こと ヽ に 示す . (Fig. 
6・3) 

次 の 段階 は 数 値 積分 で ある . 上 に 準備 し た 数 値 を 用 ゐ , ヶ を 固定 し て 式 (6・4) 右辺 の 積分 を 
実行 する . 

Fig.6.4 に は ヶ ニ ケム ( 三 0) に 対す る 計算 結果 を , Fig. 6.5 に は ヶ ー ニ 9? と し た 時 の 結果 
を 示す . 7109.6"(C) 及び ヶ = 469.6"(Cs) の 観測 され た 波形 を 同じ 表現 形式 に よ つ て 次 
の 図 に 示し た . (Fig. 6.6a お よび b) 
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Fig. 6・6a. Disturbance of waves of New Guinea earthquake at 7 109.6?, namely で . 
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Gwave rs=469.6" 
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Fig. 6・7. Calculated disturbance of the fexural oscillation of the ice sheet foating on 
a lake surface. ヶ =ー40m (above) and ヶ 三 0 (below). 


e(p) (rodion) 


P(cycle) 
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Fig. 6・8. g(? ヵ ) of the disturbance given by the explosion of a percussion 
cap in the ice sheet. 


同様 な 計算 は か つて 氷 
上 実験 の 解析 に お いて 行 
まだ とこ と が ある 。 交代 
クト ル と 位相 速度 は $4 
0S 5 だ 示し た 林 節 で 
は ヶ = テ 0m お よび 40m 
と し た 時 の 計算 結果 を 
Fig. 6・7 に 示す . 漁 , 
参考 の 為 に , 計算 に 用 ゐ 
た 8(⑦⑰ を Tig. 6・8 に 
書く . こと の 函数 の 形 は 発 
戻 機構 に 関係 を 持つ も の 
ルン 

ヶ 三 0 に 対す る 曲線 は 
わ づ か ー 二 の 振動 か ら な 
り , 運動 が か きわめて 簡 単 


な も の で あつ た 事 を 志 唆 
する . し か し 振動 源 と し 
て 雷管 を 使用 し た 事 を 考 
慮 すれ ば , 振動 の 振 期 は 


この 問題 に 


か な り 長い . 


つい て は 後 の 例 に 於 て 更 
に 論ずる . 

次 は アル ミニ ウム メ 板 の 
舌 験 で ある . 方 法 は 上 と 
= く 同 様 で も る か ら 詳 述 
する 事 を さけ , グラ フ 及 
び 直 接 観 測 さ れ た 曲線 を 
「 算 結果 と 共に 示す . 


デー タ は Fig. 6・9a, 


届 


= 由 


Cc22RMEZ07KS5 
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Fig. 6.9a. Spectrum used for the calculation. (Mean value of 
the two curves in Fig. 4・10.) 
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Fig. 6.9b. 。(?) used for the calculation. 
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Fig. 6.9c. Phase velocity used for the calculation. This is 


identical with the dispersion curve given in Fig. 5・4. 
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Fig. 6.10 ⑦ = 7cm) に 於 て は , 観測 お よび 計算 の 曲線 は か な り よ く 一 致し て 居り , その ヨ 


な 相違 は 
G) 短 周 期 の うごき が 計算 曲線 に は 欠け て 居る が , 或 は 加 は つて ゐる . 
(⑪) 山 及び 谷 の 時 刻 が 多少 異 つ て お り , この 事 は 動き は じ め の 方 で 著しい. 
これ ら の 事 は お そら く 次 の 事情 に よ つ て ひき 起 さ れ た も の と 考 へ られ る . 

フー リ ェ テ 合成 に 際 し て , 周波 数 の 高い 方 を 捨て 、 ゐ る 事 . 

簡単 な 公 公式 61) を ヶ が 十分 大 きく な い 場 合 に も 適用 し て ゐる 事 . 


(1 ) 


(I) 
( 罰 ) ヶ の 測定 に 伴 あ ふい くら か の 誤差 . 


『=7cm 


Fig. 6・10. Disturbance at7 ニ 7cm. Direct observation (above) and 


the calculated curve (below). 
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Fig. 6・11. Disturbance at ヶ ー3cm. Direct obseryation (above) and the 


calculated curve (below)、 


比 
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Fig. 6・.12a. Direct observation (above) was obtained putting the picup 
on the opposite point of the transducer from the back side of the 
plate. Below is the calculated curve. 


r=Ocm,L= 多 /4 
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Fig・6.12b. Calculated disturbance assuming the phase lag ルー ァ x/4. 


振動 の 混入 . 


Fig. 6・11 は ヶ = テ 3cm, Fig. 6・.12a は ヶ テ 0 と し て 得 ら れ た 結果 で ある . 前 者 に ほぼ 満 


足し 得る る の で ある が , 後者 に あつ て は 観測 と 計算 の 不一致 は いち ゞ る し い . これ は 上 の (IL) 
に 触れ た 通り , 7 を 極め て 小さ く と れ ば , 伝 勧 に 伴 ふ 位相 の 変化 は , 肖 面 の 曲率 が 大 きい 謝 , 
画 数 exp{ 一 め (7? 一 Zo)/ ア (の ) に よ つ て は 正確 に 表 は し 得 な い . これ を 補正 する 為 に 一 つの 因 


数 


exp【ー 和 ん (7 の ) (6・5) 
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を 仮定 し て (6・1) の 右辺 に 加 へ れ ば , 
(6・4) 式 に お いて , g( の ) の 代り に 
g( の ) 上 ん ⑦⑰% の ) (6・6) 

と し た 式 が 得 ら れる . も し ゃ 板 が 薄く , 
振動 源 が 単純 な も る の で あれ ば , 波 は ベッ 
セル 際 数 。 に 比例 する 形 を と つて 伝播 
する と 考 ぶ へ られる. そし て て の 商 数 る 
cos 郊 数 と の 位相 差 は ほ ゞ z/4 に 等 し 
い . この と と は 7 の 潤 近 展開 公式 か ら 
ぁ 得 られ る が , Fig. 6.13 に よ つ て 一 層 
よく みる 事 が で きる . し か も 振動 源 か ら 
1/4 波長 の 所 で , すでに z/4 に か な り 近 
い 値 を と る . 


この 補正 を 加 へ て , ヶ 三 0 た 対し 改め 
て 行 つ た 計算 が Fig.6・12b に 示さ れ で 
ゐる . 猫 , 同じ 図 の 下 に は , 上 記 ( 衛 ) 
の は と 考 虐 IPm 2770 あま em と と りう: 
行 つた 結果 を 示す . 最初 に 得 ら れ た も の 
(Fig. 6・12a) た 比べ て 改良 は いち ゞ る 
( 及 

S7. 地震 計 の 影響 ?? 

上 の 取扱 ひ に 於 て , 得 ら れ た 振動 記録 
を あら か じ め 積 分 し て , 真 の 地動 を 求め 

た 上 で 演算 を 行 つ た も の で ある な ら ぱ ば , 
人 es uim その 到 表 ひ に 闘い ビ 
the cos function is shifted by x/4. 場合 、 そ の や うな 操作 を 行 つ て 居 ら ず , 
従 つ て 各種 の 取扱 ひ の 妥 当 性 に つい て 多少 の 疑 点 が 生ずる . 
今 アニカ に お いて 得 ら れ た 振動 を // む なみ ) と する 波 の 伝 据 は 一 種 の 演算 で ある か ら , これ 
を ア と か け ば ァ ヶ ニ ティ ァ で の 乱 (7 は 
(2 ニー ジ 2 や 5A(4720 ⑦.1 

と か ける . こ ゝ に ア は 線型 演算 子 と 考 へ て よい . 
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ケー7 で の 記録 は 地震 計 に よる 変形 を うけ て ゐる が , これ 又 別 の 演算 子 S を 以 て 表 は す 事 
が 可能 で ある . 従 つ て 得 ら れる も の は 
S プ (7 の) テマ アプ (むか ) (7.2) 
上 に 述べ られ た フー リ ェ 解析 に よる 過程 F), (G), (HH) は , 要する に 伝 描 の 演算 子 ア の 逆 
演算 を 構成 し て , 撲 乱 を 原型 に 復原 する 作用 を な す も の で ある . 従 つ て 求め らち れ た 撰 乱 は 
プー アル に OS の [ZZ た た: ん) (7・3) 
地震 計 の 作用 を 表 は す 演 算 子 ぐ の 性 質 は , その 微分 方 程 式 の 形 か ら 導 く こ と が で きる が , 
演算 ア と ぐ と が 交換 可能 で ある 事 は 証明 する の に 困難 で な い . し た が つて 上 式 は 
S プ (あの ) (7・4) 
即ち , も し 地震 記録 を 積分 する こと と な く , 上 述 の 各種 の 計算 を 行 ふ な ら ば , 得 ら れる も の は , 
ヶ ー ケ Zi に お いて 同じ 特性 を も つた 地震 計 に よ つ て 観測 し た 時 描か れる べき 振動 で ある. 
結 
以上 , 模式 的 に 表 は され た Fig. 1-1 を 基本 に と つて , 分 散 表面 波 解析 に つい て の 概観 と そ 
の 位置 づけ を 試み て 来 た . 又 と れ に よ つ て 持 来 へ の 展望 を 得 よ うと する も の で ある . 
終り に , か は ら ぬ 御 指 導 を 給 は つた 河 角 広 先 生 に 御礼 を 申 上 げ る . 
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Mantle の 大 部 分 が MgzSiO。+Fe。SiO0。 で で き て 
ゅ ゆる こと は 地球 化学 か ら み て, た し か らし い . と の 
化学 組成 は 地表 の 岩 石 で いえ ば Olivine と よ ば れる 


も の で ある . 一 方 高圧 に お いて MgzSiO。 (MS) , 
FezSiO。(FS) が 結晶 構造 を 変え る の で は な いか と 
の 仮説 が 提唱 され , これ が C 層 の 深 さ で 起 る の で は 
100 
80 
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Mol fraction of spinel phase within the mantle. 
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な いか と 考え られ た . それ は 低圧 に お いて OHlivine 
型 構造 (OL) を , 高圧 に お いて Spinel 型 構造 (SP) 
を と る と いう も の で あり , A.E. Ringwood (1958) 
は 実験 的 に 可能 性 を 調べ た . た し か に 密度 , 弾性 常 
数 の 点 に お いて この 考え は 地球 物理 的 知識 と 矛盾 
し な い . と ころ で C 層 の 特色 と し て 強調 され て いる 
観測 事実 は , それ が 数 百 km の 幅 を も つて いる こ 
と , すなわち Moho や 核 と の 境界 に よう に する ど 
い 不 連続 で な く 薄 移 的 な 性 質 を も つ 点 に ある . 物性 
物理 学 か ら み て OL 弄っ SP 型 の 変化 が 滞 移 的 で あ 
る と は 思え な い [和田 1958) 〕)。 ま た , こ の 相 変 化 の 
Clapeyron-Clausius 曲線 の 勾配 と mantle の 温度 
勾配 と の きわ どい か ね あい で C 層 の 幅 が 生ずる 可能 
性 も ある が , 現実 に は 起り そう も な い . 残さ れ た 可 
態 性 と し て mantle を MS-FS の 2 成分 系 と 考え て 
みる . 多 成 分 系 で ある 王 酸 塩 が 一 定 の 融点 を も た 
ず , 従 つて 鉱物 の 品 出 が ある 温度 範囲 で 苦 移 的 に 行 
われ る の と 同じ ょ うに, mantle を 作る 物質 の 相 変 
化 が ある 圧力 範囲 に ち た つて 行わ れ う 5 る か ら で あ 
る . と の order-disorder 的 な 相 変 化 の 様子 は 未 の 
相 平 衡 図 が 求め られ れ ば 計算 する と と が で きる . 一 
方 MS,FS の それ ぞ れ が 一 成分 系 と し て 相 変 化 を 
起す 圧力 が 判 つ た と する と , 両者 が 完全 固溶体 を 作 


30 


ーー ァ P(kb) 


ーー* DEPTH (KU) 
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assumed. Numbers 10, 20, 30 represent mol fraction of Fe。SiO。. 
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る な ら 相 平衡 図 は 熱 力学 に ょ つて 容易 に 計算 する と 
と が で きる . 各 成 分 に つい て の 転移 圧力 は Ring- 
wood の 実験 か ら 推 定 す る こと と が で き , 固溶体 の 仮 
定 は 結晶 学 的 に みて も つと も らし い . 相 平 衡 図 が で 
きれ ば , mantle の 組成 を 与え て , 相 変 化 の 起 る 圧 
力 範囲 と , その 圧力 で 平衡 に ある OL と SP の 量 比 
と を 計算 する こと が で きる . mantle 全体 に つい 
て は FS: MS 一 定 と し た 時 の 結果 を 第 1 図 に 示 
す . 横 軸 に 圧力 また は 深 さ を 縦 軸 に 量 比 が と つて あ 
る . 各 曲 線 に つけ た 数 字 は TS 2 で あ . 完全 固 
溶 体 の 密度 は 組成 に つい て の 算術 平均 に ほぼ 近い か 
ら , 図 は 深き に よる 密度 変化 を 示し て いる 。 実際 に 
は この よう な も の の 変化 に よる 影響 の 他 に, 圧力 の 
まし に と ゃ も な ぅ 圧縮 の 影響 が 重 な つ て いる . し か し 
後者 は 図 の 傾向 を 著しく 変え ん る も る の で は な い . 密度 
分 布 が 上 に 凹 の 傾向 を も つと と は 著しく , FS の 量 
が 多けれ ば 上 に 凸 に な る が , mantle 全体 の FS が 
302% を こす と は 思わ な い . Bullen の 密度 分 布 が C 
層 に お いて 上 に 凸 に な つて いる と と と く ら べ て 奥 味 
が ある . SP 型 の 弾性 常 数 が 判ら な た な い の で , 弾 件 波 
速度 の 分 布 は 求め られ な い が , OL 型 の FS が MS 
より 小さ い 弾 性 波 速 度 を も つこ と か ら 考 えて も , 観 
測 さ れ て いる 速度 の まし を 説明 する に は FS の 量 が 
余り 多く て は 困る . FS<302% で し か ゃ も 密度 が 上 に 
凸 に な る に は , あり そう に な い 特殊 の 相 平 衡 図 を 必 
要 と する 。 

以上 で は 相 変 化 が 平衡 を 保ち な が ら 行 われ た こと 
を 仮定 し た が , magma の 晶 出 分 化 に 相当 し て 圧 カ 
の 笑 動 に と も な う mantle の 分 化 も 考え を ら れる. 平 
稀 か ら の ずれ の 程度 , mantle の 進化 と 共に 圧力 が 
へ つて きた か , まし て きた か 等 に よ つ て 衝 種 の 密 庶 
分 布 が 計算 され る が , その 何れ の 場合 に も C 層 の 幅 
が 著しく せま く な り , 角 測 事実 に 遠く な つた . 
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1. 前 書 

スタ ー タ ー に は 従来 色々 な 方 式 52845) の も の が 
用 いら れ 試作 され て いる が , その 何れ も る が 地震 計 に 
感じ た 初動 で 動作 する よぅ に 設計 され て 来 て いる . 
この た め に , 雑 微 動 の 殊更 多い 都会 地 の 銀 測 で , 高 感 
度 に スタ ー タ ー の 利得 を 上 げ て , 無 感 地 震 の よう に 
小さ い 振 幅 の 記録 まで も 取ら うと する と , どう し て 
も 必要 な 地震 動 以 外 の 卓越 し た 大 振幅 の 雑 仙 動 で , 
バス スタ ー ト し 勝ち と な る . この 地震 動 と 卓越 し た 
大 振幅 の 雑 人 微動 と を 区 別 す る た め に は , 前 者 の 時 の 
記録 器 を 動作 させ , 後者 の 時 に は 停止 の 状態 を 続 
ける スタ ー タ ー が あれ ば 良い 訳 で ある . 

この 目的 の た め に 今回 10 進 10 出力 の 計数 放電 
管 を 用 いて 電磁 式 地震 計 の 電圧 出力 の 波数 を 一 定時 
間 内 に 計 敷 し , これ を 繰返し て 行なう こと に より 両 
者 を 区 別 す る スタ ー タ ー を 護 作 し た . 

現在 磁気 録音 式 地震 計 の スタ ー タ ー と し て 李 め 
て 良好 な 結果 を 得 て い る . 

2. 回 路 お よび 動作 原理 

回 路 構成 の 大 要 は 第 1 図示 し た 如き る の で , こ 
の 他 に 部 品 の 主 な も の は ゲル マニ ゥ ッ ム ダイオード ュ 
NA1 一 7 個 , 富士 通信 機 リ レー 151 型 -- 9 個人 等 で 
ある . 

動作 原理 は 電磁 式 地震 計 の 電圧 出力 を V」, V。 の 
6 AU6 で 低 周 波 増幅 し , 更に 積分 回 路 と , V。12 
AD 7 の 低 周 波 増 幅 等 を 経て V。12AT 7 の 羊 安定 回 
路 に た 入り, こ ヽ で 入力 波 は ペル ス に 交換 され る 、Y, 
の 出力 ベル ス は 1 位 の 計数 放電 管 4CG 一 10B に て 計 
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第 1 図 回 路 の 構成 


数 され , この 計数 値 が 任意 選定 の 1 位 の 数 P に な る 
と , 桁 上 パル ス が 発生 し Vs 1/。 12AT7 で ペル ス 増 
幅 後 , 10 位 の 計数 放電 管 に 入り , 2 桁 の 計数 が 行 な 
われ る . 以後 は この 動作 を 繰返し て 行なう . 10 位 の 
数 を Q と すれ ば , この 計数 和 が 任意 選定 の 2 桁 の 数 
QP に な る と , Ve'/。12AT7 で ペル ス 増 幅 後 , V, 
12AU7?7 の 単 安定 回 路 よ ょ り 動作 パル ス が 発生 し て 記 
録 タ イマ ー を 起動 する . 同時 に 地震 計 の 記録 器 る 動 
作 し 始め て 後 一 定時 間 経 包 す る と , 例え ば , 2 分 後 
に は 両者 共に リセ ッ ト す る 。 

波数 の 計数 は 入力 波 の ① 波 で 行ない , 最大 計数 可 
能 は 89 波 ま で で ある . 実際 の 使用 で は 雑 微動 の 大 
きく 卓越 し た 振幅 に より , リセ ッ ト 時 間 Ts 内 に 計 
数 選定 値 QP に 達し な いよ う , こと の スタ ー タ ー の 利 
得 と QP を 決め な けれ ば な ら た な い . 

リセ ッ ト 回 路 は 1 位 の 計数 が 始ま る と 同時 に 動作 
開始 し , T。 秒 後 に は 1, 10 位 共 リセ ッ ト さ れ 計 数 
放電 管 の 指示 計数 値 は ば 何れ も 0 に 戻る の で 雑 微動 の 
た め に 計数 値 が QP に な つて 記録 器 が 動作 する こと 
は た ない. また 記録 器 が 動作 し て いる 時 に は 計数 動作 
は 停止 し て お り 記 録 メ イマ ー が リセ ッ ト す る と , 同 


と 案 の と き 


要 寂 一 2 と 3 


第 2 図 動作 の 模式 図 
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時 に 再び 計数 を 開始 する . 

第 2 図 は これ ら の 動作 の 大 要 を 模式 図 で 表わし た 
も の で ある . また 周波 数 特 人 性 を 第 3 図 で 示し た . こ 
れ は 使用 時 の も の で ある . 

以上 の よう に とこ の スタ ー タ ー は 電磁 式 地震 計 の 出 
力 を 連続 的 に 計数 する 方 式 な た ので, 記録 器 を 動作 き 
せる の に 多少 の 時 間 遅 れ が あり , 直 記 式 の 地震 計 で 
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は 記録 が 前 半 す こと し 欠け る が , 遅延 再生 型 の 磁 応 録 
音 式 の 地震 計 の スタ ー タ ー と し て 使用 すれ ば と の よ 
うな と と は な い 、. 

3. 実験 例 

この スタ ー タ ー を ソニ ー 製 七 成分 磁気 録音 式 記録 
器 % と 組合 わせ て 実験 し た . 地震 計 は 電磁 式 3 
の 上 下 動 で , これ を 東京 本 郷 の 地震 研究 所 地下 2 階 
の 床上 に 置い た . 録音 お よび 記録 器 は , 同 所 2 階 の 
研究 室 に 賀 き , 両者 を 鉛 シ ー ル ド 線 で 接続 し た . 地 
震 計 の 設置 場所 は 建物 の ュ ン クリ ー ト 床上 で あつ 
て . 建物 内 の 各種 の 人 為 的 礁 音 と 外部 の 自動 車 等 の 
雑 微動 に 多く 影響 され る 場所 で , 従来 は 肢 時 起動 ト 
リガ ー 式 の スタ ー タ ー の た め , 全く 動作 の 感度 を 上 
げ ば られ な い 状 態 で あつ た が , と の スタ ー タ ー 使 用 後 
は . と これら 障害 は 取 除 か ら , 極め て 高 感度 に スタ ー 
ター は 起動 し , 震度 0 より 有 感 地震 , 更に 遠 圭 まで 
と ブロ マイ トド 使用 に よる 高利 得 , 高速 度 の 記録 方 式 
に 依る 観測 可能 範囲 が 広く な つた . 

使用 例 は , 計数 値 QP=45,。 スタ ー タ ー の 電圧 利 
得 3 8 で 約 87 db, 入力 換算 で 0.1mV 以上 な ら 
ば 確実 に 記録 器 は 動作 し , 且つ 雑 微動 に よる ミス ス 
ター ト は な い ・ 
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と の スタ ー タ ー を 用 いて 1960 年 1 月 10 日 より 
同 4 月 中 旬 ま で , 東京 本 郷 に て 昼夜 連続 観 測 し た 結 
果 記 録 さ れ た 地震 の 回 数 は 震度 (0) 21 回 . (1)4 
回 .、 (II) 2 回 , ( ル ) 1 回 , 計 28 回 で ある . 


5 貢 
1) 友田 好文 : 「 地 震 」 5. (1952) 1. p. 28 「 簡 
単 な 地 震 観 測 用 スタ ー タ ー」. 
2) 浅田 敏 , 田 望 : 同上 p.29.「 高 感度 地震 計 
用 スタ ー タ ー に 就 い て ] 
3) 矢橋 徳太郎 : 「 地 震 」5. (1957) 3--4. p.162 
「 簡 単 な 感 震 器 , 地震 観 油 用 スタ ー タ ー」 
4) 河 角 , 島 , 柴野 , 柳沢 ,「 震 研 臣 報 』 36, 1958. 
4. p. 447.「Phototransistor を 使 つ た StaT- 


ter の 試作 」 
5) 田中 貞二 : 同上 p.465. 「 地 震 観 測 用 スタ 
cl 
6) 表 , 山崎 : 「 震 研 功 報 」35. 1957. 3. p.595. 
「 磁 気 テ ー に れ また る の Bo 全 7 位 SS 
震動 常時 観測 装 
望 尽 
地震 時 報 
1960 年 3 月 5 月 の 顕著 地震 
3 月 4 日 大 隅 半 島 沖 の 地震 
発震 時 : 12 時 53 分 08 秒 , 震源 : 30.5*N, 
130.7"E, 深 さ 約 140km で , 九州 ・ 四 国 ・ 中 国 各 


地方 お よび 近畿 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 TV, 最 
大 有 感 距離 は 彦根 まで 700 km, Mag. 6 1/2 (Pa- 
sadena ) . 

3 月 21 日 
発震 時 : 


三陸 沖の 地震 
02 時 07 分 26 秒 , 震源 : 39.8?N, 
143.5?E, 深 さ 約 20km で , 東北 地方 の 全般 お よび 
北海 道 ・ 関 東 ・ 中 部 各地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 
IV, 最大 有 感 距離 は 東京 まで 570 km. 岩手 ・ 山 形 
青森 各 県 で 極 く 軽微 な 被害 か あつ た . また 三陸 沼 涯 
で は 弱い 津波 が あつ た . Mag. 7.5 (気象 庁 ), 7 一 
71/4 (Berkeley) , 7 (Pasadena) . 余震 の うち , 恋 
考 地 震 は 次 表 の と お り で ある . 
発 志 時 北 線 


口 時 分 秒 o o 
143.4 20 


143.6 ョ | 20 
143.8 20 
143.4 20 


yo Mag. 
褒 き て (所 象 ) 


(9 
S559 
6.7 
6.1 


28 124z46 る 422 て 99.7 4905  200 軸 836 

23 20 50”'56 "39.1 4958 20 』538 

2 06-84 14 39.2 148.8 20 36 

24 07 の 220.25 202 995 52040 62 

31 12.02J 01 こ 96270 12480 300 55 

4 月 1 日 下北 半島 東方 沖の 地震 

発起 時 : 06 時 32 分 49 秒 , 震源 : 41.5?N, 

142.1"E, 深 さ 約 70km で , 北海 道 の 南 半 部 お よび 


東北 地方 の 北東 部 で 有 感 , 最大 震度 想 , 最大 有 感 距 


離 は 根室 管内 計 根 別 ま で 310km. 

4 月 3 日 三陸 沖の 地震 

発震 時 : 16 時 19 分 55 秒 , 圭 源 : 39.6*N, 
143.7?E, 深 さ 約 20km. で , 宮古 と 水戸 管内 笠間 


で 有 感 , 震度 は いずれ も 1 , 最大 有 感 距離 は 笠間 ま 
で 470km. Mag. 5.1( 気 象 庁 ) . 

4 月 15 日 補 裳 岬 南東 沖の 地震 

発震 時 : 19 時 06 分 16 秒 , 震源 : 41.5"N, 
144.8"E, 深 さ 約 40km で , 北海 道 南 部 お ね よび 盛岡 
管内 田瀬 で 有 感 , 最大 震度 思 , 最大 有 感 距離 は 田瀬 
まで 370km. Mag. 5.5( 祭 象 庁 ) . 

4 月 15 日 青森 県 東岸 沖の 地震 

発 寺 時 : 20 時 38 分 59 秒 , 震源 : 40.9?N, 
141.6*E, 深 さ 約 80km で , 東北 地方 の 全般 と 北海 
道 ・ 関 東 両 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 TV, 最大 有 
感 距 離 は 柿岡 まで 530km. 

4 月 25 日 下北 半島 北東 沖の 地震 

発震 時 : 09 時 14 分 18 秒 , 震源 : 418/4"N, 
142"E, 深 さ 浅 で , 東北 ・ 北 海道 両 地方 の 一 部 で 有 
感 , 最大 震度 臣 , 最大 有 感 距離 は 仙台 管内 理 理 ま で 
420km. Mag. 5.2( 気 象 庁 ) 

4 月 25 日 オホーツク 海 の 地 震 

発 寺 時 : 13 時 01 分 15 秒 , 震源 : 45 め ? N, 
144 1!/。E, 深 さ 約 360 km. で 東北 ・ 北 海道 両 地方 
の 一 部 で 有 感 , 震度 は いずれ も 1 , 最大 有 感 距離 は 
八戸 まで 585km. 


5 月 4 日 八丈 島 南東 沖の 地震 
発震 時 : 07 時 22 分 40 秒 , 震源 : 32.4?N, 
140.2"E, 深 さ 約 120km で , 狼 丈 島 ・ 館 山 お よび 


東京 で 有 感 , 最大 震度 T, 最大 有 感 距離 は 東京 まで 
370km. 


5 月 6 日 釧路 南方 沖の 地震 
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144.4E, 深 さ 約 100km で , 北海 道 南部 お よび 青 2 地震 13 巻 3 与 は 会 場 で 配布 する 予 


森 県 の 一 部 で 有 感 最大 震度 YY, 最大 有 感 距離 は 青 定 (編集 ). 
森 管 内 七戸 まで 350km. 

5 月 9 日 屋久 島 南西 沖の 地震 

発震 時 : 09 時 11 分 26 秒 , 震源 : 29.8*N, 


審議 事項 1. 秋季 講演 会 に つい て 
1) ブロ グラ ュ 編 成 


129.8?E, 深 さ 約 160km で , 九州 地方 の 大 部 分 で 拓 人 
有 感 , 最大 震度 I, 最大 有 感 距離 は 大 分 管内 三重 ま 了 
で 360km. NN 
5 月 18 日 奄美 大 島 北 東 沖の 地震 ef 10 
発 志 時 : 15 時 35 分 07 秒 , 震源 : 29?N, 130*E, 剛 
深き 約 100km で 九州 地方 南部 で 有 感 , 最大 替 度 TV 。 一 関 由 
最大 有 感 距離 は 宮崎 まで 350km. 弟 。- 宗 。 禄 2 
5 月 21 日 三陸 沖の 地 吉 爆 破 3 
発 志 時 : 22 時 24 分 38 秒 , 震源 : 39.6?N, 地 数 4 
143.6, 深 さ 浅 で , 釧 路 だ け で 有 感 , 震度 I , 有 感 津 波 6 
距離 は 380km. マグ ニチ ュー ド 3 
そ 。 の 他 の 
学会 記事 1 
10 月 27 日 ( 木 ) 28 日 ( 金 ) 9 還 | (35) 
O 委 員 会 9.00 一 12.00 
1960 年 6 月 27 日 (月 ) 10 時 12 時 地球 内 部 | 波動 (理論 )| 爆 破 
於 東大 震 研 会 議 室 ) 6 地 盤 
出席 者 飯田 委員 長 。 浅野 , 宇佐 美 , 宇津 , 笠原 8 うこ 
1 2 具 球 > の 天地 和 巡 /253 き 7 き = 
河 角 , 佐藤 , 友田 , 萩原 12.00 一 13.00 
議題 1. 日 本 学術 会 議 地球 物理 学研 究 連 絡 委員 会 研 連 委 委 員 会 
地震 分 科 会 の 委員 定数 改正 に つい て 12.0013.00 | 地 圭 計 
審議 事項 1. 議題 1 に つい て 改正 に 反対 で ある ・. 波 動 (観測 ) | 験 震 , 調 査 | シ ン ポ ジウ ッ ム 
理由 は 地震 学 は 研究 分 野 が 広い の で 現在 の 人 数 で 2 
も 不足 で ある ・ 反対 の 旨 を 地震 分 科 委 員 に 申し つ | 津 波 | 
2 喉 9 
O 幹 事 会 上 
1960 年 9 月 28 日 ( 水 ) 10 時 12 時 
(東大 研 会 室 ) 0 本 4 
出席 者 , 赤松 , 浅野 , 宇津 , 小林 , 佐藤 , 竹内 , 坪 122 責 23 行 及び 26 行 
井 , 友田 , 萩原 正 諾 
報告 事項 1. 地震 予知 委員 会 は 10 月 10 日 に 有 砂 沢 緩 大 沢 絵 
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論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も る の に 限る . 2. 論説 の 長 
は , 当分 の 間 , な る べく 刷 上 り 10 貢 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 
0 本 仮名 は 平仮名 な る べく 新 仮名 づか い を 
い , 外国 語 は 片仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 綱 に 字数 を 赤字 で 明 
022 あさ 5 OO 6. 和 包 読 
・ 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮名 を つ 
ける こと. 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ 数 字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
(に 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以 上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば , 尺 , sin て (sz/ の 
-(szc が 7)) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 刷 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
に 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と こと. 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 廊 献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する と と . 
13. 往 は 脚 計 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 往 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色刷 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
する こと と . 15. 別刷 は 100 部 を 贈呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 
再 校 以 後 の 校 正 は , 編 朝 係 に 一 任 の と と . 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 頁 未 満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 刷 上 り 横 6cm, 又は 
RSGSKGNOS2OSEKS の 1 らく と と: 
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